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Introduzione  
Negli ultimi anni lo sviluppo nella produzione di fasci di ioni radioattivi (RIB) ha reso 
possibile lo studio di reazioni indotte da nuclei instabili al fine di comprendere la 
struttura ed il comportamento dei nuclei lontano dalla valle di stabilità. È stato 
osservato per alcuni isotopi dei nuclei leggeri un nuovo fenomeno chiamato alone 
nucleare che può avere effetti importanti sui meccanismi di reazione e quindi sulle 
relative sezioni d’urto. Nei nuclei con struttura “halo” come l’ 6He, il 11Li, il 11Be, il 19C 
o il 8B i nucleoni più esterni, detti anche “di valenza”, in particolare nel caso del 11Li o 
dell’ 6He l’ultima coppia di neutroni, occupano stati di particella singola debolmente 
legati di basso momento angolare (s o p). La piccola energia di separazione che 
caratterizza i nucleoni più esterni di questi nuclei è causa di una distribuzione di densità 
di materia spazialmente estesa, per cui la funzione d’onda corrispondente a questi stati 
di particella singola mostra una lunga coda che si estende ben oltre il core compatto del 
nucleo. Diversi studi sperimentali e teorici sono stati condotti sugli effetti che le 
caratteristiche dei nuclei “halo” possono produrre sui meccanismi di reazione in 
particolare ad energie intorno alla barriera Coulombiana. Studi eseguiti sulle reazioni di 
fusione indotte da nuclei stabili mostrano un aumento della fusione di diversi ordini di 
grandezza rispetto ai calcoli di penetrazione di barriera singola ad energie al di sotto 
della barriera dovuto al tunneling quantistico delle particelle attraverso la barriera. Sulla 
base di tali studi ci si aspetta che la struttura ad alone possa produrre un forte 
incremento della probabilità di fusione a basse energie. 
I modelli teorici sviluppati concordano con l’idea che la grande estensione spaziale 
della distribuzione di materia dovuta alla piccola energia di legame dei nucleoni che 
costituiscono l’alone, accoppiata a possibili stati risonanti a basse energie di 
eccitazione, possa provocare un abbassamento della barriera di potenziale di interazione 
e un conseguente aumento della sezione d’urto di fusione. Previsioni contrastanti sono 
state avanzate sull’influenza di altri meccanismi di reazione, come il break-up o il 
transfer, sulla fusione indotta dai nuclei “halo” ad energie intorno e al di sotto della 
barriera Coulombiana. Alcuni modelli prevedono che la piccola energia di legame dei 
nucleoni di valenza ( < 1MeV ), che corrisponde ad una bassa energia di soglia per il 
processo di break-up, possa favorire la probabilità di break-up del nucleo proiettile e 
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produrre quindi una perdita di flusso relativo al canale di fusione con una conseguente 
riduzione della sezione d’urto [Canto95]. Altri modelli considerano il break-up come 
un ulteriore canale aperto e il forte accoppiamento con questo canale dovrebbe essere 
causa di una modulazione dinamica della barriera di fusione che produce un aumento 
della sezione d’urto di fusione al di sotto della barriera [Hagi00]. Tutti i modelli teorici 
sono in accordo con l’ipotesi secondo cui, ad energie al di sopra della barriera, il 
meccanismo di break-up è dominante e produce una riduzione della sezione d’urto di 
fusione. 
Le misure di sezioni d’urto di fusione sotto-barriera presentano diverse difficoltà 
sperimentali dovute alla piccole sezioni d’urto coinvolte e alla bassa intensità tipica dei 
fasci radioattivi. I risultati sperimentali ottenuti sui sistemi in cui il proiettile è costituito 
da un nucleo “halo” hanno mostrato risultati contrastanti riguardo il possibile 
incremento della sezione d’urto di fusione ad energia sotto barriera rispetto ai sistemi 
che coinvolgono il partner stabile. Nel caso della reazione 6He + 209Bi [Agu01] è stato 
riscontrato un aumento della sezione d’urto di fusione sotto-barriera rispetto alla 
reazione 4He + 209Bi. Per il sistema 6He + 238U i risultati ottenuti in [Raabe04] mostrano 
che il grande incremento della sezione d’urto di fissione riscontrato al di sotto della 
barriera Coulombiana non è legato agli eventi di fusione-fissione ma piuttosto è dovuto 
al trasferimento di due neutroni al nucleo bersaglio (transfer-fissione), e quindi non è 
riconducibile alla fusione. Anche per la reazione 11Be + 209Bi [Sig04] non è stato 
osservato alcun aumento della sezione d’urto di fusione al di sotto della barriera e 
questo è stato attribuito all’accoppiamento di due effetti opposti: da un lato l’estensione 
spaziale del nucleo dovuta all’alone che causa l’aumento della sezione d’urto e 
dall’altro lato la riduzione di tale sezione d’urto dovuta al break-up del neutrone 
debolmente legato. Per tutti i sistemi sopra elencati non sono stati osservati evidenti 
effetti sulla sezione d’urto di fusione ad energie al di sopra della barriera Coulombiana 
dovuti alla struttura ad alone del nucleo proiettile previsti dai modelli teorici. 
L’unico sistema studiato in cui la reazione di fusione coinvolge un nucleo “halo” ed un 
bersaglio di massa intermedia è 6He + 64Zn [DiPi04]. Tale reazione è stata studiata in 
un range di energie al di sotto della barriera Coulombiana. I risultati hanno mostrato 
una sezione d’urto di produzione dei residui pesanti molto grande rispetto a quella 
ottenuta per la reazione indotta dall’isotopo stabile 4He. Tuttavia il forte aumento della 
sezione d’urto è stato attribuito alla popolazione di un singolo residuo, 65Zn, che viene  
prodotto anche mediante il processo di trasferimento di 1 o 2 neutroni. L’aumento della 
  Introduzione 
3
sezione d’urto di produzione di frammenti pesanti sotto barriera è stato, quindi, 
attribuito a processi diretti come osservato in 6He + 238U. Correggendo per tale effetto 
non è stata osservata alcuna differenza nelle funzioni di eccitazione di fusione tra i 
sistemi 6He + 64Zn e 4He + 64Zn. 
L’obiettivo di questa tesi riguarda lo studio della reazione 6He + 64Zn ad energie al di 
sopra della barriera Coulombiana (fino a 1.7 VCB). Lo studio di tale reazione è rivolto 
alla comprensione dell’effetto della struttura ad alone del proiettile sui vari meccanismi 
di reazione, in particolare sul processo di fusione ad energie al di sopra della barriera. 
Lo studio della reazione indotta dall’isotopo stabile 4He è stato effettuato al fine di 
evidenziare, per confronto, il ruolo svolto dalla particolare struttura ad alone del nucleo 
di 6He.  Nell’esperimento, realizzato al Centro di Ricerca del Ciclotrone di Louvain La 
Neuve (Belgio), sono stati utilizzati un fascio radioattivo di 6He con energie incidenti 
pari a 15 e 18 MeV e un fascio stabile di 4He con energia incidente 17.5 MeV. Tali 
energie sono state scelte per estendere, ad energie al di sopra della barriera, il range di 
energia in cui è stata misurata la funzione di eccitazione e la sezione d’urto di fusione 
nel precedente esperimento, realizzato ad energie al di sotto della barriera Coulombiana 
[DiPi04]. In particolare l’energia del fascio di 4He  è stata scelta in modo che le 
funzioni di eccitazione per le due reazioni 4,6He + 64Zn e le sezioni d’urto di scattering 
elastico fossero studiate alle stesse energie nel centro di massa. 
A causa della bassa energia con cui sono prodotti i residui di evaporazione e della bassa 
intensità del fascio di 6He non è possibile estrarre la sezione d’urto di fusione da misure 
on-line dei prodotti di fusione. La sezione d’urto di fusione è stata, quindi, misurata 
mediante la tecnica di attivazione che permette di estrarre la sezione d’urto di 
produzione per ciascun residuo di evaporazione radioattivo, prodotto nella reazione, 
mediante la misura off-line dei raggi X atomici emessi in seguito al decadimento per 
cattura elettronica dei residui radioattivi. L’attivazione di uno “stack” di bersagli 
(composto da 4 fogli di 64Zn alternati da 4 fogli di 93Nb) ha permesso di misurare la 
sezione d’urto di fusione in un range di energie che va da circa 13 MeV a 17 MeV e 
quindi di ricavare più punti nella funzione di eccitazione di fusione. 
In questo lavoro di tesi è stata estratta anche la distribuzione angolare di scattering 
elastico per i sistemi 4,6He + 64Zn alla stessa energia del centro di massa (Ecm = 16.3 
MeV); la distribuzione angolare di scattering elastico 6He + 64Zn ad energia di 
laboratorio pari a 15 MeV è stata confrontata con la distribuzione angolare elastica del 
sistema 4He + 64Zn alla stessa energia di laboratorio riportata in letteratura [Robi78] in 
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uno studio di scattering elastico di particelle α su bersagli di massa intermedia.  
Per ciascuna distribuzione angolare di scattering elastico estratta sono stati eseguiti dei 
fit di Modello Ottico effettuati mediante il programma di calcolo PTOLEMY; l’analisi 
delle distribuzioni angolari, attraverso i fit di modello ottico, permette di risalire ai 
parametri che descrivono la forma del potenziale ottico e di calcolare la sezione d’urto 
di reazione. I fit relativi alle reazioni indotte dal nucleo “halo” 6He sono stati effettuati 
sia considerando come potenziale immaginario del potenziale ottico, solo il termine di 
volume analogamente a quanto realizzato in [DiPi04], [Agu01], sia aggiungendo un 
termine di superficie al fine di tenere conto della distribuzione di materia nucleare 
estesa dovuta all’alone di due neutroni del nucleo di 6He. 
I dati relativi allo scattering elastico dei sistemi 4,6He + 64Zn sono stati acquisiti “on-
line” mediante un apparato di rivelazione costituito da 144 rivelatori a strip di Silicio di 
cui 112 sono di tipo Louvain la Neuve – Edinburgh – Detector – Array (LEDA) e 32 di 
tipo Double – sided Silicon Strip Detector (DSSDs). Il range angolare coperto da questo 
sistema di rivelazione corrisponde circa a 5° < θ < 120°. La determinazione degli angoli 
solidi coperti dai rivelatori è stata realizzata analizzando i dati di scattering elastico 
delle reazioni 4He + 197Au a Elab = 17.5 MeV e 12C + 197Au ad Elab = 36 MeV. 
Le misure dei raggi X emessi dai residui radioattivi prodotti nelle reazioni 4,6He + 64Zn 
sono state effettuate “off-line” utilizzando due rivelatori al Silicio a deriva di Litio. 
Il contributo dell’autrice al presente lavoro è stato quello di partecipare attivamente alla 
preparazione e realizzazione dell’esperimento con il fascio esotico di 6He e con il fascio 
stabile di 4He, eseguito presso il Centro di Ricerca del Ciclotrone a Louvain La Neuve 
(Belgio) nell’Ottobre 2004. L’autrice inoltre si è occupata delle misure di attività dei 
nuclei residui di vita media lunga prodotti nelle reazioni 4,6He + 64Zn realizzate presso i 
LNS di Catania, della realizzazione di un programma di simulazione MONTE CARLO 
per la determinazione degli angoli solidi dei rivelatori DSSDs e delle procedure di 
misura dell’efficienza geometrica dei rivelatori al Si(Li). Infine l’analisi dei dati 
riportata nel presente lavoro di tesi, i calcoli e i fit di Modello Ottico effettuati sono stati 
realizzati dall’autrice. 
La tesi è strutturata nel seguente modo: 
 
• Il capitolo 1 riguarda una breve esposizione delle caratteristiche dei nuclei 
esotici, in particolare del fenomeno dell’alone, ed una descrizione delle 
reazioni indotte da nuclei con alone e da nuclei debolmente legati, fino ad oggi 
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studiate. 
• Nel capitolo 2 è presentata una breve trattazione del processo di fusione ad 
energie al di sotto della barriera Coulombiana, dei meccanismi di reazione che 
possono influire su tale processo e delle previsioni teoriche sugli effetti della 
struttura dei nuclei “halo” sulla fusione. 
• Nel capitolo 3 sono descritte le caratteristiche del fascio radioattivo di 6He, i 
bersagli, la geometria e l’apparato di rivelazione, le caratteristiche dei 
rivelatori usati e la catena elettronica. 
• Il capitolo 4 riguarda l’analisi dei dati di scattering elastico, ovvero la 
determinazione degli angoli solidi, delle distribuzioni angolari di scattering 
elastico, i risultati dei calcoli e dei fit di Modello Ottico e le sezioni d’urto di 
reazione. 
• Il capitolo 5 riguarda l’analisi dei dati di attivazione, ovvero l’analisi degli 
spettri dei raggi X emessi dai residui di evaporazione, la misura delle sezioni 
d’urto di fusione e delle funzioni di eccitazione. 
• Nel capitolo 6 sono esposte le conclusioni e le prospettive future. 
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 Capitolo 1 
 
L’ Alone Nucleare         
 
      1.1  Proprietà dei nuclei esotici : nuclei “halo” 
   
I nuclei esotici sono sistemi particolarmente ricchi di protoni o neutroni in cui i 
nucleoni più esterni o di valenza risultano debolmente legati; l’energia di legame 
dell’ultimo nucleone o dell’ultima coppia di nucleoni è di 1MeV, laddove l’energia di 
legame per i  nuclei stabili è di circa 8 MeV/nucleone.  
In figura 1.1.1 è mostrata la carta dei nuclidi; le due curve che prendono il nome di 
driplines delimitano le regioni al di là delle quali i nuclei non risultano più legati, in 
particolare la curva indicata con Bn = 0 corrisponde ad un’energia di legame nulla per 
l’ultimo neutrone e quella indicata con Bp = 0 corrisponde ad un’energia di legame 
nulla per l’ultimo protone. I nuclei esotici che giacciono in prossimità delle driplines 
sono quindi  debolmente legati e radioattivi e caratterizzati da vite medie molto brevi. 
 
 
Figura 1.1.1 - Carta  dei nuclidi. I quadrati neri rappresentano i nuclei stabili. Le curve Bn,   
Bp = 0 sono dette driplines. 
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Lo sviluppo nella produzione dei fasci radioattivi ha permesso di studiare la 
distribuzione di carica e di materia e di estrarre il raggio nucleare per i nuclei esotici 
prodotti. Nei primi esperimenti, condotti da Tanihata et al. [Tani85], [Tani85b], 
[Tani88], al Bevalac del Lawrence Berkeley Laboratory, furono misurate le sezioni 
d’urto totali d’interazione per diversi nuclei leggeri ricchi di neutroni come il 11Li, la 
cui energia di separazione degli ultimi due neutroni è S2n = 0.295 MeV, il 11Be (Sn = 0.5 
MeV), il 14Be (S2n = 1.3 MeV), 6He (S2n = 0.97 MeV) e 8He (S2n = 2.13 MeV) su 
bersagli di Be, C e Al ad energie di 800 MeV/nucleone; le sezioni d’urto d’interazione 
misurate risultarono più grandi di quelle relative agli isotopi vicini (figura 1.1.2). 
Considerando che ad alte energie ( ≥ 200 MeV/nucleone) la sezione d’urto 
d’interazione dipende esclusivamente dalle dimensioni del nucleo, l’aumento della 
sezione d’urto mise in evidenza che i raggi nucleari per i nuclei esotici risultano 
maggiori rispetto ai raggi dei corrispondenti isotopi stabili che, come noto, dipendono 
dalla potenza 1/3 del numero di massa A. 
 
 
Figura 1.1.2 - Sezione d’urto di reazione totale per gli isotopi del Li su un bersaglio di 
carbone a 80 MeV/nucleone [Riis94]. 
In particolare per il 11Li la misura di un raggio notevolmente più grande rispetto ai 
nuclei vicini suggerì l’esistenza di una grande deformazione e/o di una lunga coda nella 
distribuzione di materia nucleare dovuta al comportamento inatteso dei due neutroni di 
valenza che risultano debolmente legati. 
Un’ interpretazione della struttura del 11Li in termini di alone di neutrone venne data da 
Hansen e Jonson [Hans87] che proposero un modello teorico, detto modello del quasi-
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deutone in analogia con il sistema del deutone debolmente legato (Sd = 2.2 MeV) ed 
esteso (rrms = 2.2 fm), in cui il nucleo di 11Li è descritto come un sistema a due corpi 
formato da un nocciolo o core di 9Li e dalla coppia di neutroni in uno stato s 
debolmente legati, considerati come una singola entità detta “dineutrone”. Il core e la 
coppia di neutroni interagiscono in un potenziale debole a corto range; il potenziale, 
utilizzato da Hansen e Jonson per definire l’interazione core-dineutrone,  è una buca 
quadra di dimensione pari al raggio R del nocciolo. La soluzione radiale dell’equazione 
























µ rappresenta la massa ridotta del sistema e S2n è l’energia di legame dei due neutroni di 
valenza. In sintesi, dalla trattazione esposta in [Hans87], in cui il raggio quadratico 
medio è definito in termini della distribuzione di materia ρ(r) = |ψ(r)|2, si può ricavare 




È interessante notare come al diminuire dell’energia di legame le dimensioni dell’alone 
divergono rapidamente. Poiché la probabilità di trovare una particella al di là della 
barriera centrifuga decresce esponenzialmente con l’altezza e la larghezza della barriera 
stessa, il raggio quadratico medio diverge, per energia di separazione che tendono a 




















Figura 1.1.3 - Le curve mostrano la variazione del raggio quadratico medio in funzione 
dell’energia di separazione [Hans87].  
L’alone di neutrone è, quindi, descritto come un effetto che si manifesta in 
corrispondenza di uno stato s o p legato, molto vicino alla soglia di emissione delle 
particelle. Se l’energia di separazione Sn è molto piccola esiste una probabilità non 
nulla che i nucleoni (o il nucleone) più esterni  possano attraversare, per effetto tunnel, 
la barriera di potenziale che li confina nel nucleo, e raggiungere regioni di spazio 
classicamente proibite formando una nuvola diffusa o un “alone” attorno al core, e 
creando una regione di bassa densità di materia nucleare [H.J.J.95].  
Nel caso di particelle cariche, come i protoni, è necessario tenere conto anche del 
contributo del potenziale Coulombiano repulsivo; la barriera di potenziale risultante è 
più spessa, di conseguenza la formazione dell’alone di protoni viene ostacolata, tuttavia 
uno stato s di protoni debolmente legato ad un nocciolo leggero può essere 
significativamente più esteso del normale. L’aumento massimo del raggio quadratico 
medio è circa un fattore due rispetto al valore dato dalla sistematica per i nuclei stabili. 
Come detto in precedenza il raggio quadratico medio della distribuzione nucleare di un 
nucleo “halo” è stato ricavato da misure di sezione d’urto d’interazione ad alte energie 
negli esperimenti di Tanihata et al. [Tani88],[Tani92]. Per gli isotopi ricchi di neutroni 
6He e 8He, i grandi raggi misurati suggerirono l’esistenza di uno strato spesso di 
neutroni sulla superficie del nucleo, definito “skin” di neutroni, che si estende circa 1fm 
oltre il core. 
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È difficile determinare una distinzione netta tra alone e “skin”. Tanihata et al. proposero 
di definire tale differenza in funzione della pendenza nella coda della distribuzione di 




Figura 1.1.4 - Distribuzioni della densità ρ(r) in funzione della distanza per un nucleo stabile 
(a), per un nucleo “skin” (b) e per un nucleo “halo” (c). 
 
Un vero e proprio alone di neutroni comparirebbe, quindi, solo in nuclei con energie di 
separazione molto piccole come nel caso del 11Li (alone di due neutroni) e del 11Be 
(alone di un neutrone). L’ 6He è descritto come un core di 4He e due neutroni di valenza 
all’esterno ed è considerato un nucleo con “skin” di neutroni, l’energia di separazione 
dei due neutroni è più grande rispetto al 11Li (0.97 MeV contro 0.3 MeV) per cui la 
funzione d’onda non è estesa come nel caso del 11Li; inoltre i due neutroni si trovano in 
uno stato 1 p che implica la presenza della barriera centrifuga. Il nucleo di 6He è anche 
un sistema “Borromeano” [Zhu93], in cui il sistema a tre corpi 6He + n + n è legato ma 
nessuno dei sottoinsiemi a due corpi costituisce una struttura legata. 
Le ipotesi sulla struttura e sui raggi dei nuclei leggeri ricchi di neutroni furono 
confermate dagli esperimenti condotti da Kobayashi et al. [Koba88], mediante la 
misura della sezione d’urto di produzione e della distribuzione di impulso degli isotopi 
  Capitolo 1. L’ Alone Nucleare 
11
prodotti dalla frammentazione del 11Li, del 8He e del 11Be su un bersaglio di 12C a 0.79 
GeV/nucleone; la misura del raggio nucleare è ottenuta misurando la larghezza della 
distribuzione degli impulsi trasversi dei prodotti di frammentazione. In accordo con il 
principio di indeterminazione di Heisenberg, secondo cui ad una distribuzione estesa 
nello spazio delle coordinate corrisponde una distribuzione nello spazio degli impulsi 
stretta, la distribuzione del momento trasverso del core prodotto dal break-up del 
proiettile mostra una componente larga tipica delle frammentazione dei nuclei stabili ed 
una componente estremamente stretta, circa un ordine di grandezza più piccola di 
quella osservata nella frammentazione dei nuclei stabili, che è consistente con una 
distribuzione di densità spazialmente estesa come l’alone, dovuta alla piccola energia di 




Figura 1.1.5 - Distribuzione dell’impulso trasverso dei frammenti di 9Li prodotti dalla reazione 
11Li + C. La linea continua corrisponde al fit della distribuzione Gaussiana. La linea 
punteggiata rappresenta il contributo della componente larga nella distribuzione di 9Li 
[Koba88]. 
 
Nel modello proposto da Hansen e Jonson la grande separazione fra alone e core, 
dovuta alla piccola energia di separazione S2n, implica una grande polarizzabilità del 
sistema. Questo effetto ha indotto a supporre che nei nuclei-halo possono avere luogo 
nuovi tipi di moti collettivi dovuti al moto relativo dei due sottosistemi; tali oscillazioni 
collettive danno origine ad uno “splitting” della risonanza gigante di dipolo elettrico 
(GDR) in due componenti: una prima componente, detta normale, che riguarda 
l’oscillazione dei protoni del core rispetto ai neutroni del core e si manifesta ad alte 
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energie di eccitazione e corrisponde alla GDR osservata nei nuclei ordinari ed una 
seconda componente dovuta all’oscillazione dei neutroni più esterni, che costituiscono 
l’alone, rispetto al core del nucleo; quest’ultima prende il nome di risonanza dipolare 
“soft” o pigmea e si manifesta ad energie di eccitazione molto basse, a causa della 
debole energia di interazione tra il core e l’alone.  
La difficoltà di raggiungere un evidenza sperimentale di questo genere di risonanze è 
legata al fatto che i nuclei esotici, essendo debolmente legati, una volta acquistata una 
piccola energia di eccitazione tendono a dissociarsi piuttosto che trasferire tale energia 
ad un moto collettivo per cui il nucleo subirà una dissociazione in core + neutroni 
dell’alone.   
 
1.2  Reazioni di fusione indotte da nuclei “halo” 
Come illustrato nel paragrafo precedente i nuclei instabili ricchi di neutroni possono  
mostrare caratteristiche particolari come: un alone di neutroni che si estende a grande 
distanza dal core, stati risonanti a basse energie e piccola energia di soglia per il break-
up. Negli ultimi anni un grande interesse teorico e sperimentale è stato rivolto allo 
studio dell’influenza che la particolare struttura dei nuclei esotici può avere sui 
meccanismi di reazione in particolare di fusione ad energie intorno alla barriera di 
potenziale Coulombiana. Il processo di fusione di due nuclei ad energie al di sotto della 
barriera è classicamente proibito e può avvenire esclusivamente per effetto tunnel.  
Gli esperimenti condotti con i nuclei stabili hanno evidenziato che la fusione ad energie 
prossime alla barriera è fortemente influenzata dalla struttura dei nuclei che 
interagiscono e dalla presenza di altri meccanismi di reazione come il transfer e il 
break-up. 
Nel caso di nuclei esotici effetti contradditori sono stati previsti da diversi modelli 
teorici riguardo al ruolo svolto dalla struttura “halo” sul meccanismo di fusione. Questi 
modelli concordano con l’idea che la distribuzione estesa di materia nucleare, 
accoppiata ai possibili stati risonanti a basse energie di eccitazione, possa provocare un 
aumento della probabilità di fusione. In particolare l’alone di neutroni implica la 
presenza di una lunga coda nella distribuzione di materia e quindi un aumento del 
raggio per cui i nuclei iniziano ad interagire a distanze maggiori rispetto ai 
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corrispondenti isotopi stabili, causando una riduzione dell’energia della barriera di 
fusione. Questo produrrebbe un aumento della sezione d’urto di fusione ad energie 
intorno alla barriera Coulombiana.  
Teorie discordanti sono state sviluppate, anche, sul ruolo svolto dal break-up. Alcuni  
modelli [Dasso94] predicono un aumento della sezione d’urto di fusione rispetto alla 
fusione indotta da nuclei fortemente legati dovuto al canale di break-up. Questo  
incremento è particolarmente favorito ad energie al di sotto della barriera dove 
l’accoppiamento agli stati non legati nel continuo risulta più forte e quindi tali stati 
agiscono come “stati porta” (doorway states) inducendo una modulazione dinamica del 
potenziale di fusione. Altri modelli suggeriscono una riduzione della fusione completa 
dovuta alla perdita di flusso incidente causato dal forte accoppiamento con il canale di 
break-up [Canto95]; in questo caso, a causa della bassa energia di legame associata ai 
neutroni più esterni, il processo di break-up può avvenire prima che venga raggiunta la 
distanza a cui si verifica la fusione. 
I modelli teorici sviluppati da Hagino et al. [Hagi00] mostrano che l’accoppiamento 
agli stati nel continuo (processo di break-up) è responsabile sia dell’aumento della 
fusione completa ad energia sotto barriera, come nel caso dei nuclei stabili, sia della 
riduzione del flusso nel canale della fusione dovuto al break-up del proiettile prima di 
raggiungere la barriera di fusione; quest’ultimo effetto è dominante ad energie sopra 
barriera.  
I risultati sperimentali ottenuti negli ultimi anni riguardano l’interazione di fasci di ioni 
radioattivi leggeri ad energie intorno alla barriera Coulombiana. Le maggiori difficoltà 
riscontrate in questo tipo di esperimenti sono dovute alla bassa intensità dei fasci 
instabili, circa tre o quattro ordini di grandezza più piccola dell’intensità tipica dei fasci 
stabili, alle piccole sezioni d’urto coinvolte, alla scarsa emittanza e alla bassa 
risoluzione in energia. 
Gli esperimenti fino ad oggi realizzati riguardano lo studio di quattro sistemi: 
 
• 6He + 209Bi 
• 6He + 238U 
• 11Be + 209Bi 
• 6He + 64Zn 
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1.2.1  La reazione 6He + 209Bi 
Lo studio della reazione 6He + 209Bi ad energie intorno e al di sotto della barriera è stato 
condotto da Kolata et al. [Kola98],[DeYou98]. Dal momento che il processo di fusione 
del nucleo di 6He sul bersaglio di 209Bi  porta alla produzione di residui di evaporazione 
instabili rispetto al decadimento α, la sezione d’urto dei canali di evaporazione 3n e 4n  
è stata misurata irradiando il bersaglio di Bi e misurando off-line l’attività ritardata 
delle particelle α emesse. Il canale di evaporazione 2n non è stato incluso nella misura 
della sezione d’urto poiché il contributo corrispondente a tale canale è trascurabile nella 
regione di energie esplorate. Gli autori hanno osservato un aumento della sezione 
d’urto di fusione sotto barriera corrispondente ad una riduzione del valore nominale 
della barriera di fusione di circa il 25% (figura 1.2.1). Al di sopra della barriera la 
sezione d’urto misurata è in buon accordo con i risultati di calcoli effettuati utilizzando 
il modello statistico; pertanto sopra barriera in questa regione non viene osservato alcun 




Figura 1.2.1- Sezione d’urto totale per la fusione 6He + 209Bi. La linea riproduce i calcoli del 
modello di Stelson [Stel90]. La linea tratteggiata rappresenta le previsioni del codice PACE 
per la sezione d’urto di fusine totale e la linea tratto-punto è il risultato del fit dei dati a più alte 
energie [Kola02]. 
 
Lo studio del canale di trasferimento e di break-up ad energie vicino e al di sotto della 
barriera Coulombiana [Agu00], [Agu01] ha rivelato un contributo eccezionalmente 
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grande di emissione α che domina la sezione d’urto totale di reazione nella regione di 
energia vicino e al di sotto della barriera.  
I risultati ottenuti hanno mostrato che la sezione d’urto di emissione α costituisce circa 
l’80% della sezione d’urto totale di reazione e che il contributo dovuto alla fusione 
risulta trascurabile rispetto a questo, in particolare alle energie più basse. 
Sfortunatamente in questo caso non è stato possibile determinare se queste particelle α 
fossero prodotte da transfer di neutroni o dal break-up in quanto ambedue i meccanismi 
provocano l’emissione di particelle α nel medesimo range di energia. 
La distribuzione angolare di scattering elastico misurata contemporaneamente implica 
una sezione d’urto totale di reazione insolitamente grande, compatibile con la somma 
delle sezioni d’urto di fusione e di transfer e break-up misurate. 
Stelson et al. [Stel90] hanno suggerito che l’aumento della sezione d’urto di fusione 
sotto barriera può essere attribuito al processo di break-up diretto accoppiato al 
trasferimento di uno o due neutroni, che ha per questo sistema Q-valori positivi. Questo 
provoca un “flusso” di neutroni e la conseguente formazione di un “collo” tra il 
proiettile ed il bersaglio. I processi di transfer e break-up potrebbero dunque popolare 
“stati porta” che causano l’abbassamento della barriera di fusione.  
 
 
1.2.2  La reazione 6He + 238U 
 
Misure di sezione d’urto di fusione-fissione dei sistemi 4,6He + 238U ad energie sopra e 
al di sotto della barriera Coulombiana sono state effettuate da Trotta et al. [Tro00]; la 
sezione d’urto di fusione è stata misurata rivelando i prodotti di fissione. Nel primo 
esperimento fu osservato un forte aumento della sezione d’urto di fissione-fusione sotto 
barriera rispetto alla fissione-fusione indotta dall’isotopo stabile 4He (figura 1.2.2), che 
fu attribuito alla struttura del nucleo di 6He. Ad energia sopra barriera non fu osservata 
alcuna riduzione della sezione d’urto di fusione. Calcoli di canali accoppiati, in cui si 
tiene conto della distribuzione di materia dell’4He e dell’6He e della struttura dell’238U, 
hanno riprodotto l’andamento della sezione d’urto di fusione-fissione sopra barriera per 
ambedue la reazioni, tuttavia mediante tali calcoli non è stato possibile riprodurre la 
sezione d’urto sotto barriera.  
 




Figura 1.2.2 - Sezione d’urto di fissione per 4He + 238U (quadrati pieni) e per 6He + 238U 
(cerchi pieni). La linea continua corrisponde ai calcoli ECIS per 6He + 238U e quella punteggiata 
ai calcoli ECIS per 4He + 238U [Tro00]. 
Come è stato accennato la sezione d’urto di fusione è stata determinata rivelando i 
prodotti di fissione assumendo che nessun contributo significativo potesse provenire da 
altri meccanismi di reazione; tuttavia la fissione può essere generata da reazioni di 
scattering inelastico, da trasferimento di neutroni e da break-up; infatti tali processi 
possono conferire al nucleo residuo un’ energia di eccitazione al di sopra della barriera 
di fissione. L’esperimento è stato ripetuto dallo stesso gruppo [Raabe04] al fine di 
identificare il contributo del canale di trasferimento rivelando in coincidenza i 
frammenti di fissione e il core di 4He che rimane in seguito al trasferimento di due  
neutroni o al break-up. Gli eventi di fissione rivelati in coincidenza con 4He sono stati 
attribuiti a reazioni di transfer, gli eventi non in coincidenza sono stati attribuiti alla 
fusione completa. In figura 1.2.3 sono riportati i valori della sezione d’urto di fissione 
ottenuti in [Raabe04] insieme ai valori ricavati nella misura precedente. 




Figura 1.2.3 - Sezione d’urto di fissione per 6He (simboli pieni) e 4He (simboli aperti) su 238U 
come funzione dell’energia della reazione nel centro di massa, Ecm. I dati ottenuti in questa 
misura [Raabe04] (quadrati) sono integrati con quelli ottenuti in [Tro00] (cerchi). 
I risultati ottenuti mostrano che il grande aumento della fissione, sotto la barriera 
Coulombiana, è interamente dovuto a processi diretti, come il trasferimento di due 
neutroni al nucleo bersaglio, e non è riconducibile alla fusione con il nucleo di 6He; la 
piccola energia di legame dei due neutroni dell’alone al core di 6He, insieme 
all’estensione spaziale dell’alone, porta a supporre che i due neutroni esterni dell’6He 
possano essere catturati dal bersaglio di 238U quando i due nuclei sono ancora distanti. 
Inoltre il guadagno in energia ottenuto dal trasferimento dei due neutroni dell’alone al 
nucleo di 238U è molto grande, per cui il processo di transfer risulterebbe favorito.  
 
 
1.2.3  La reazione 11Be + 209Bi 
 
Nel sistema 11Be + 209Bi la sezione d’urto di fusione è stata determinata rivelando le 
particelle α emesse nel decadimento dei residui di evaporazione popolati attraverso i 
canali di evaporazione xn dal nucleo composto. Nei primi esperimenti condotti da 
Signorini et al. [Sig98], [Sig01], il confronto tra le sezioni d’urto di fusione misurate 
per le reazioni 9,11Be + 209Bi ha evidenziato che ad energie al di sopra della  barriera 
Coulombiana la sezione d’urto di fusione indotta dal 11Be è sistematicamente più alta 
rispetto alla fusione indotta dal 9Be (figura 1.2.4); ad energie sotto barriera le due 
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sezioni d’urto presentano un andamento piuttosto simile. Il comportamento della 
sezione d’urto di fusione sotto barriera contraddice le previsioni teoriche secondo cui la 
sezione d’urto indotta dal nucleo “halo” di 11Be, che ha un raggio insolitamente grande, 
dovesse essere più grande di quella ottenuta per il 9Be. C’è da sottolineare però che la 
sezione d’urto di fusione è stata ottenuta sommando i contributi del canale di 
evaporazione 5n e 4n e il canale di fissione mentre il contributo del canale 3n, che si 
suppone sia rilevante ad energie sotto barriera, non è stato incluso.  
 
 
Figura 1.2.4 - Sezione d’urto di fusione per i sistemi 9,11Be + 209Bi. La linea a tratto corto 
rappresenta il risultato di un calcolo per 11Be + 208Pb che include l’accoppiamento al break-up 
ma non la struttura “halo” [Sig01]. 
Calcoli di canali accoppiati, in cui viene considerata la struttura “halo” del 11Be e il 
contributo dell’effetto del break-up, riproducono bene l’andamento dei dati 
sperimentali sopra barriera, mentre per energie al di sotto della barriera contraddicono il 
dato sperimentale  prevedendo una sezione d’urto per il 11Be notevolmente più grande 
di quella per il 9Be.  
Il nucleo di 9Be è uno dei nuclei stabili meno legati (Sn = 1.6 MeV) e per di più la sua 
forma è particolarmente deformata, essendo costituito da un nocciolo di 8Be (α-α) e da 
un neutrone più esterno, di conseguenza è possibile che nella reazione indotta dal 9Be i 
canali di transfer/break-up abbiano un ruolo rilevante. A conferma di tale ipotesi, per la 
reazione 9Be + 209Bi è stata osservata una riduzione della sezione d’urto di fusione 
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sopra barriera e un considerevole contributo della sezione d’urto di transfer/break-up ad 
energie sotto la barriera (circa 2 o 3 volte più grande rispetto alle previsioni dei calcoli 
di canali accoppiati), come nel caso di 6He + 209Bi, e da misure di scattering elastico si è 
osservato che il potenziale nucleare è estremamente anomalo dato che la parte 
immaginaria di assorbimento risulta dominante anche ad energie sotto barriera.  
Nei recenti esperimenti condotti sempre da Signorini et al. [Sig04] le sezioni d’urto di 
fusione misurate per le reazioni 9,11Be + 209Bi sono state confrontate con la fusione 
indotta dal fascio di 10Be. Tale nucleo è fortemente legato (Sn = 6.8 MeV) e rappresenta 
quindi un elemento di riferimento migliore per studiare gli effetti prodotti dal nucleo 
“halo” 11Be. L’andamento delle sezioni d’urto di fusione determinate per i sistemi 
10,11Be + 209Bi risulta molto simile in tutto il range di energie misurato; i dati infatti 
confermano che sotto barriera non si osserva un aumento della fusione indotta dal 11Be. 
Una spiegazione possibile può essere fornita dall’accoppiamento di due effetti opposti: 
l’aumento della sezione d’urto dovuta all’alone e la sua contemporanea riduzione 
dovuta al break-up del neutrone debolmente legato. 
Occorre sottolineare che i dati sperimentali corrispondenti alla sezione d’urto di fusione 
del 11Be mostrati in figura 1.2.5 si discostano dai dati riportati in figura 1.2.4, poiché 
nell’ ultima misura [Sig04] è stata riscontrata una differenza, di circa un fattore 10, 
rispetto alla misura precedente [Sig01] nella determinazione della sezione d’urto 
relativa al canale di evaporazione 4n, corrispondente al nucleo residuo 216Fr. 
 
                       
Figura 1.2.5 - Sezione d’urto di fusione completa per i sistemi 9,10,11Be + 209Bi [Sig04].  
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1.2.4  La reazione 6He + 64Zn 
 
Uno studio completo delle reazioni 4,6He + 64Zn è stato condotto da Di Pietro et al. 
[DiPi04] ad energie intorno e al di sotto della barriera Coulombiana, analizzando per la 
prima volta una reazione di fusione indotta da un fascio di nuclei “halo” leggeri su un 
bersaglio di massa intermedia. 
La funzione di eccitazione di fusione è stata determinata attraverso il metodo 
dell’attivazione, rivelando off-line i raggi X atomici emessi dal decadimento dei residui 
di evaporazione. Nel range di energie esplorato è stato osservato un apparente aumento 
della sezione d’urto di fusione per la reazione indotta dall’ 6He rispetto alla fusione 
indotta dall’isotopo stabile 4He. 
Tuttavia dal confronto della distribuzione in massa dei residui di evaporazione con 
calcoli di modello statistico effettuati con il codice CASCADE, si è osservato che il 
contributo alla sezione d’urto di fusione relativo al residuo di evaporazione 65Zn, 
corrispondente al canale di evaporazione α + 1n, è notevolmente più grande rispetto 
alle previsioni fornite dal codice. Tale canale di evaporazione può essere prodotto 
anche dal trasferimento di uno o due neutroni. Una conferma che vi è un grande 
contributo dovuto al meccanismo di transfer è fornita dallo studio della distribuzione 
angolare delle particelle α emesse per la reazione 6He + 64Zn la cui forma è tipica delle 
distribuzioni angolari dei meccanismi diretti come il transfer di uno o più neutroni e il 
processo di break-up. Non è possibile separare il processo di transfer dal break-up, né  
energeticamente né mediante le distribuzioni angolari, per cui tale processo è stato 
identificato, in modo certo, dagli eventi in cui le particelle α sono rivelate in 
coincidenza con i protoni o altre particelle α. 
L’apparente incremento della sezione d’urto di fusione è quindi da attribuirsi al 
contributo dovuto al trasferimento di 1 o 2 neutroni che porta alla produzione di 65Zn, 
anche se occorre sottolineare che tale residuo viene anche prodotto dal processo di 
fusione e di evaporazione α + 1n. Sostituendo la sezione d’urto misurata per questo 
canale con quella calcolata da CASCADE si ottiene la funzione di eccitazione mostrata 
in figura 1.2.6. Per tenere conto delle differenti barriere Coulombiane relative alle 
reazioni 4,6He + 64Zn e dei diversi raggi dei nuclei 4He e 6He, in figura 1.2.6 il confronto 
tra le due reazioni è realizzato riportando la σ/πR2 e Ecm/VCB dove R = r0 ( A11/3 + A21/3) 
e VCB rappresenta l’altezza della barriera Coulombiana. 
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Figura 1.2.6 - Le funzioni di eccitazione delle reazioni 6He + 64Zn (diamanti aperti) e 4He + 
64Zn (triangoli) ottenute sommando il contributo di tutti i residui pesanti prodotti. I diamanti 
chiusi corrispondono alla funzione di eccitazione ottenuta sostituendo il contributo dello 65Zn 
misurato con quello calcolato da CASCADE [DiPi04]. 
Come si osserva dalla figura 1.2.6 in cui è riportata, per confronto, anche la funzione di 
eccitazione 4He + 64Zn, ad energie intorno e sotto la barriera Coulombiana non sono 
presenti evidenti effetti sulla sezione d’urto di fusione dovuti alla struttura ad alone 
dell’ 6He in accordo con quanto trovato per i sistemi 6He + 238U e 11Be + 209Bi. 
La sezione d’urto di reazione totale estratta per la reazione indotta dal fascio radioattivo 
6He è circa due volte più grande rispetto a quella relativa alla reazione indotta dal fascio 
stabile 4He, confrontate alla stessa energia del centro di massa. Tale incremento è stato 
attribuito a processi diretti, transfer/break-up, che costituiscono circa l’80% della 
sezione d’urto di reazione, in accordo con i dati ottenuti per il sistema 6He + 209Bi. 
Il presente lavoro di tesi estende lo studio del sistema 6He + 64Zn ad energie maggiori 
(fino a 1.7 VCB) rispetto alla barriera Coulombiana. 
1.3 Reazioni indotte da nuclei debolmente legati 
Come detto in precedenza lo studio dell’effetto del break-up sul meccanismo di fusione 
risulta particolarmente rilevante nella comprensione dell’influenza della struttura dei 
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nuclei esotici sui meccanismi di reazione.  Sebbene oggi sia possibile studiare reazioni 
indotte da tali nuclei esistono dei limiti sperimentali dovuti alla bassa intensità dei fasci 
radioattivi disponibili.  
I recenti studi di reazioni di fusione indotte da fasci stabili di alta intensità di nuclei 
leggeri debolmente legati costituiscono un buon metodo di verifica per i modelli di 
break-up e fusione sviluppati. Nuclei leggeri come il 9Be, 6Li e 7Li sono caratterizzati 
da un elevata probabilità di break-up dovuta ad una bassa energia di legame ; il 6Li si 
dissocia in α + 2H con energia di separazione Sα = 1.48 MeV, il 7Li in α + 3H con Sα = 
2.45 MeV, il nucleo di  9Be si può dissociare in 8Be + n → 4He + 4He + n con Sn = 1.67 
MeV o in 9Be → 4He + 5He con Sα = 2.55 MeV: che poi porta allo stesso canale finale 
4He + 4He + n. Negli esperimenti condotti da Dasgupta et al. [Das99], [Das02], 
[Das04], gli autori hanno estratto le funzioni di eccitazione per la fusione di 6Li e 7Li su 
















Figura 1.3.1 - Le funzioni di eccitazione di fusione completa misurata e calcolata (a) e le 
distribuzioni della barriera (b) per i sistemi  6,7Li + 209Bi. Le linee a tratto corto rappresentano le 
previsioni del modello di penetrazione uni-dimensionale, e le linee a tratto lungo sono il 
risultato dei calcoli di canali accoppiati [Das04]. 
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Il confronto delle sezioni d’urto sperimentali e delle distribuzioni della barriera con le 
previsioni del modello di penetrazione di barriera singola (SBP) e con calcoli di canali 
accoppiati, che non considerano l’accoppiamento a stati non legati o nel continuo e 
quindi non includono il break-up del proiettile, mostra una soppressione della fusione 
completa ad energie al di sopra della barriera; le sezioni d’urto misurate sono il 66%, il 
74% e il 70% di quelle previste dai calcoli di canali accoppiati rispettivamente per 6Li + 




Figura 1.3.2 - La funzione di eccitazione di fusione completa misurata e calcolata (a) e la 
distribuzione della barriera (b) per il sistema  9Be + 208Pb. Il significato delle linee è lo stesso di 
quelle in figura 1.3.1 [Das04]. 
La riduzione osservata della fusione completa è stata attribuita alla grande probabilità 
che i parametri d’urto del proiettile, che normalmente conducono alla fusione completa, 
possono portare al break-up del proiettile, come è stato recentemente osservato negli 
studi della reazione 9Be + 208Pb [Hinde02], e pertanto ad energie vicino e sopra barriera 
i frammenti prodotti nel break-up possono essere catturati dal bersaglio e condurre alla 
fusione incompleta. La grande sezione d’urto di fusione incompleta misurata, che 
corrisponde a circa il 50% della sezione d’urto di fusione completa, conferma che la 
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bassa energia di soglia provoca il break-up del proiettile prima di raggiungere la 
barriera di fusione ed è la causa della perdita di flusso della fusione completa. 
La sezione d’urto di fusione totale per i tre sistemi, determinata sperimentalmente come 
la somma delle sezione d’urto di fusione completa e incompleta, non mostra alcun 
effetto dovuto al break-up sul processo di fusione ed è ben riprodotta dai modelli 
teorici, che come detto in precedenza non includono il break-up del proiettile.  
Esperimenti recentemente realizzati da Gomes et al. [Pad02], [Gom04] riguardano 
reazioni di nuclei leggeri debolmente legati, come 9Be, 6Li e 7Li, su bersagli leggeri e di 
massa intermedia, 27Al e 64Zn. I risultati ottenuti per le sezioni d’urto di fusione totale 
indotte da questi proiettili stabili debolmente legati ad energie al di sopra della barriera 
non mostrano alcun effetto di soppressione rispetto alle sezioni d’urto di fusione indotte 
da nuclei fortemente legati, come 16O, sugli stessi bersagli.  
Nelle reazioni di fusione su nuclei leggeri è difficile distinguere la fusione completa 
dalla fusione incompleta, dovuta alla fusione di uno dei frammenti prodotti dal break-
up del proiettile con il bersaglio; per cui in questo tipo di esperimenti la somma della 
sezione d’urto dei due meccanismi può mascherare l’effetto del break-up sulla fusione 
completa. Keeley et al. [Keel01] hanno derivato la sezione d’urto di break-up diretto, la 
sezione d’urto di fusione completa e la sezione d’urto di reazione totale per i nuclei di 
6Li e 7Li su bersagli leggeri mediante calcoli di canali accoppiati associati al continuo.  
I risultati hanno mostrato che sebbene il processo di break-up per le reazioni indotte dal 
6Li abbia una sezione d’urto di  due ordini di grandezza più grande rispetto al 7Li, ad 
esempio ad energia pari a 9 MeV la sezione d’urto di break-up per il 6Li è 39 mb e per 
il 7Li è 0.39 mb, le sezioni d’urto di fusione totale per i due isotopi sono piuttosto simili 
e pertanto è possibile che la sezione d’urto di break-up diretto per sistemi leggeri sia 
grande ma non influisca sulla sezione d’urto di fusione totale in accordo con i risultati 
ottenuti per i sistemi pesanti. 
Studi recenti, [Hinde02], suggeriscono che la soppressione della fusione completa ad 
energie sopra barriera è proporzionale alla carica dei nuclei bersagli; tali studi 
predicono una riduzione del 4% per 9Be + 19F e del 13% per 9Be + 64Zn; in particolare 
per quest’ultimo sistema, dove la sezione d’urto di fusione completa e incompleta sono 
state misurate separatamente, quest’ultima risulta trascurabile. Considerando questi 
risultati è possibile supporre che ad energie sopra barriera la fusione incompleta non sia 
rilevante e che la soppressione della fusione completa sia più piccola rispetto ai sistemi 
in cui sono coinvolti bersagli pesanti. 
  Capitolo 2. Reazioni di Fusione 
25
Capitolo 2  
 
Reazioni di Fusione 
2.1  Il processo di fusione 
 
Nella collisione tra due sistemi nucleari, se i nuclei che interagiscono posseggono  
energia cinetica sufficiente per superare la repulsione elettrostatica reciproca, si può 
formare un nuovo sistema composto che ha numero di cariche e numero di nucleoni 
uguale alla somma di quelli dei nuclei che reagiscono; tale processo è chiamato fusione 
di nuclei atomici. I nuclei formati nelle reazioni di fusione tra ioni pesanti (per ione 
pesante si intende un nucleo con numero di massa A > 4) sono oggetti altamente 
eccitati e dotati di spin, che decadono prima di essere rivelati. L’energia di eccitazione 
del sistema formato  è determinata dal Q-valore della reazione e dall’energia cinetica 
dei nuclei interagenti, la distribuzione di momento angolare è legata alla distribuzione 
dei parametri di impatto che contribuiscono alla fusione. 
Il nucleo composto permane nello stato eccitato per un tempo sufficientemente lungo in 
cui la sua energia di eccitazione viene suddivisa uniformemente tra tutti i nucleoni 
costituenti; se ad un nucleone o ad gruppo di nucleoni viene trasferita una quantità 
sufficiente di energia, il sistema si diseccita emettendo una o più particelle; il processo 




Il nucleo composto può decadere per evaporazione nucleare o, nel caso di nuclei 
pesanti in cui il momento angolare è maggiore di un valore critico, il sistema può 
decadere per fissione. Nel processo di evaporazione sono emessi neutroni, protoni e 
particelle α. Se il nucleo residuo B* ha ancora sufficiente energia si può verificare un 
ulteriore emissione di particelle, altrimenti il sistema B* si diseccita emettendo raggi γ 
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residui, o residui di evaporazione, differisce dal numero atomico del nucleo composto 
per poche unità. Nella fissione sono prodotti due nuclei pesanti, diversi dai nuclei che 




Figura 2.1.1 - Formazione  e decadimento del nucleo composto, rappresentato come una sfera 
singola al centro della figura. 
 
Il nucleo composto “vive” per un tempo, ~ 10 – 20 ÷ 10 –18 s, lungo rispetto al tempo 
tipico di attraversamento di un nucleone nel nucleo, 10 – 22 s.  Nella formazione di 
questo sistema di vita media lunga tutti i possibili stati, da quelli più semplici di 
particella singola a quelli più complessi di molte particelle, corrispondenti ad un set di 
parametri quantici, E, J, M, π, sono egualmente probabili. Il sistema composto si trova 
in equilibrio statistico e la probabilità che sia creato in una data configurazione è 
proporzionale al numero di modi in cui tale  configurazione può essere formata. Per tale 
motivo  il nucleo composto “perde memoria” del modo in cui è stato formato e i diversi 
modi di decadimento sono governati da fattori statistici e risultano indipendenti dal 
canale di formazione (ipotesi di indipendenza), tranne che per la conservazione 
dell’energia, del momento angolare e della parità. 
La teoria di Hauser-Feshbach [Hod97] descrive il decadimento del nucleo composto da 
stati eccitati di alta energia, tenendo conto della probabilità di formazione del nucleo 
composto in uno dei possibili stati di momento angolare J e parità π. 
Consideriamo il caso di una reazione che conduce dal canale iniziale c ad un dato 
canale finale c1; poiché J e π sono buoni numeri quantici, la sezione d’urto σcc1, 
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associata alla formazione del nucleo composto, è la somma di ciascun termine 
corrispondente ad un dato stato J π: 
 
                                                                                                                                 ( 2.1) 
 
Se si assume valida l’ipotesi di indipendenza per ciascuno dei σJπcc1, ognuno di questi 
termini è dato dalla relazione: 
 
                                       
                                                                                                                                 ( 2.2) 
 
dove σJπNC (c) rappresenta la sezione d’urto di formazione del nucleo composto nello 
stato J, π, ΓJπc1 è la larghezza parziale per il decadimento del nucleo composto, nello 
stato J, π, nel canale c1, ΓJπ è la larghezza corrispondente allo stato J, π del nucleo 
composto e il rapporto rappresenta la probabilità che il nucleo composto popolato nello 
stato J, π decada nel canale c1. 
Supponendo che non ci siano emissioni di pre-equilibrio, ovvero che non siano emesse 
particelle prima che il sistema raggiunga l’equilibrio statistico, la sezione d’urto di 
formazione del nucleo composto è data da: 
 
 
                                                                                                                                 ( 2.3) 
 
dove k è il numero d’onda entrante, J è lo spin nucleare del nucleo composto, i è lo spin 
del proiettile, I  lo spin del bersaglio, S è il valore dello spin nel canale di ingresso,       
S = i + I, e l è il momento angolare tra i sistemi interagenti. Tl è il coefficiente di 
trasmissione, associato all’onda parziale l, calcolato nel modello di penetrazione di 
barriera uni-dimensionale (paragrafo 2.2). Nel caso di collisione tra ioni pesanti e di 
forte assorbimento, la relazione che lega il coefficiente di trasmissione ad l coincide 
con una funzione di Fermi: 
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dove lcr è il momento angolare critico per la fusione ed a è la diffuseness di tale 
distribuzione. La sezione d’urto di reazione di modello ottico è data da: 
 
                                                                                                                                 ( 2.5) 
 
dove Γ è la larghezza totale, legata alla vita media τ del nucleo composto ( Γ τ ~ ħ/2) , 
Γc1 è la larghezza parziale per il decadimento del nucleo composto nel canale c1, e il 
rapporto tra questi due termini rappresenta la probabilità che il sistema decada nel 
canale c1.  
La formula 2.5 rappresenta la probabilità di formazione del residuo di evaporazione 
corrispondente al canale c1, data dal prodotto tra la sezione d’urto di formazione del 
nucleo composto e la probabilità che quest’ultimo decada nel canale c1. 
2.2 Modello semi-classico di penetrazione della 
barriera Coulombiana 
Ad energie al di sotto della barriera Coulombiana, il processo di fusione può essere 
drasticamente influenzato dal fenomeno di tunneling quantistico di una particella 
attraverso una regione classicamente proibita. In meccanica classica, infatti, l’energia 
cinetica della particella deve essere sufficientemente grande da superare la barriera 
Coulombiana + centrifuga affinché i nuclei siano catturati per un tempo 
sufficientemente lungo da condurre alla fusione. In meccanica quantistica, invece, una 
particella con energia inferiore all’altezza della barriera ha una probabilità non nulla di 
attraversare la barriera stessa per effetto tunnel, per cui la fusione può avvenire ed è 
detta fusione sotto-barriera. 
Il metodo semi-classico con cui è descritta la fusione sotto-barriera è il modello di 
penetrazione della barriera uni-dimensionale [Beck88], [D.H.R.S.]. In questo modello i 
nuclei sono considerati come oggetti sferici e rigidi che interagiscono attraverso un 
potenziale che dipende unicamente dalla distanza di separazione tra il proiettile ed il 
bersaglio ed è composto da un termine repulsivo Coulombiano, uno centrifugo e da una 
( ) Γ
Γ= 11 cNCcc cσσ
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componente nucleare attrattiva a corto range. La fusione è, quindi, legata alla 
probabilità di attraversamento della barriera di potenziale. L’equazione radiale di 
Schrödinger è data da: 
 
                               
                                                                                                                                 ( 2.6) 
 
 
dove χl(r) è la parte radiale della soluzione dell’equazione, µ è la massa ridotta del 
sistema, E è l’energia delle particelle incidenti nel centro di massa e Vl(r) è il potenziale 
di interazione nucleo-nucleo per l’onda parziale l.  
L’interazione nucleo-nucleo è data, come precedentemente detto, dalla somma di un 
termine Coulombiano e un termine centrifugo repulsivi e un termine nucleare attrattivo: 
 
                                                                                                                                 ( 2.7) 
con  
                                
                                                         r ≥ R 
                                                                                             r < R                            ( 2.8) 
 
 
dove Zp e ZB sono rispettivamente il numero atomico del proiettile e del bersaglio e      
R =  r0 ( A1/3p + A1/3B ) è la somma dei loro raggi. 
Il potenziale di interazione nucleare è di tipo Wood-Saxon: 
 
                                                                                                                                 ( 2.9) 
dove V0 è la profondità della buca di potenziale e a è la diffuseness. Il potenziale 
centrifugo è dato da: 
 
                                                                    ħ                                                            (2.10)    
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In figura 2.2.1 è mostrato un esempio del potenziale di interazione nucleare in funzione 
della distanza radiale al variare del momento angolare.                                                                              
 
 
Figura 2.2.1 - Somma del potenziale nucleare, Coulombiano e centrifugo per il sistema        
18O + 120Sn in funzione del distanza radiale per diversi valori di momento angolare l. La linea 
orizzontale ad Ecm = 87 MeV corrisponde ad un energia incidente di 100 MeV [Hod97]. 
Il potenziale totale possiede un massimo, definito come barriera di fusione, alla 
distanza in cui la forza Coulombiana a lungo range e quella nucleare a corto range si 
bilanciano. Più grande è il prodotto tra le cariche dei nuclei che collidono maggiore 
deve essere la regione di sovrapposizione di densità nucleare prima che la barriera sia 
raggiunta. A distanze di separazione più piccole la presenza di una buca attrattiva nel 
potenziale nucleo-nucleo provoca la cattura dei nuclei per un tempo sufficientemente 
lungo da condurre alla fusione. Il potenziale centrifugo causa uno shift della posizione 
ed un aumento dell’altezza della barriera, in particolare per ciascuna onda parziale l si 
osserva un massimo VlB corrispondente ad una distanza radiale RlB, a questi parametri 
si dà il nome di altezza e posizione della barriera. 
Per ottenere la sezione d’urto di fusione, nella risoluzione dell’ equazione di 
Schrödinger si assume che nella regione interna della barriera ci siano solo onde 
entranti e che l’onda incidente e riflessa si trovano nella regione esterna. Risolvendo 
l’equazione di Schrödinger nell’approssimazione Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB), 
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µ
valida sia ad energia al di sopra che al di sotto della barriera, si può determinare il 
coefficiente di trasmissione Tl(E) per l’onda parziale l:  
 
                                                                                                                                 ( 2.11) 
dove Kl(E) è l’integrale di azione classico dato da: 
 
 
                                                            +                                                                    ( 2.12) 
dove ra e rb indicano i punti di inversione della barriera di potenziale nei quali Vl(r) = E 
e la velocità della particella classica si annulla per poi cambiare di segno. 
La sezione d’urto di fusione parziale σl(E) è legata al coefficiente di trasmissione dalla 
relazione: 
 
                                                                                                                                 ( 2.13) 
 
 e la sezione d’urto di fusione totale è ottenuta dalla somma su tutte le onde parziali 
(parametri di impatto) che contribuiscono alla fusione: 
 
                                                                                                                                 ( 2.14) 
2.3 Accoppiamento ai canali inelastici 
Il modello di penetrazione della barriera uni-dimensionale fornisce una buona 
descrizione della sezione d’urto di fusione per nuclei leggeri ma non risulta adeguato 
quando i sistemi che collidono sono più pesanti e le loro masse sono confrontabili. 
Negli esperimenti effettuati agli inizi degli anni ’80 su sistemi di massa intermedia fu 
osservata una sezione d’urto più grande di vari ordini di grandezza rispetto a quella 
prevista dalla trattazione semi-classica ad energie al di sotto della barriera. Il limite del 
modello di penetrazione della barriera uni-dimensionale fu mostrato da Balantekin et al. 
[Bala83], estraendo dai dati sperimentali un potenziale efficace. I risultati ottenuti per i 
sistemi più pesanti conducono a potenziali di interazione nucleare privi di significato 
( ) ( )[ ] 121 −+= EKl leET
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k
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fisico al contrario dei valori ottenuti per i nuclei più leggeri che sono in accordo con i 
modelli fenomenologici. Tale discordanza non sembra dovuta all’uso di una forma non 
corretta di potenziale ma piuttosto all’ipotesi di nuclei inerti e sferici che risulta 
inadeguata per sistemi pesanti. 
Le misure di sezioni d’urto di fusione per i sistemi 16O + 148,150,152,154Sm, condotte da 
Stokstad et al. [Stok78], [Stok80b] mostrarono un forte incremento della sezione d’urto 
di fusione sotto-barriera all’aumentare del numero di neutroni; tale incremento fu 
osservato in misure successive per 40Ar + 144,148,154Sm [Reis82]. Questi risultati 
implicano una dipendenza della sezione d’urto di fusione dalla struttura interna dei 
nuclei interagenti che non può essere spiegata da calcoli uni-dimensionali in cui il 
potenziale dipende unicamente dalla separazione spaziale dei nuclei interagenti. Il 
comportamento anomalo della sezione d’urto di fusione per i nuclei deformati può 
essere spiegato, invece, attraverso considerazioni puramente geometriche; la posizione 
della barriera Coulombiana corrisponde circa alla distanza in cui le superfici dei nuclei 
interagenti si “sfiorano”  e  i nuclei risentono dell’effetto dell’interazione nucleare 
attrattiva. Se uno dei due nuclei è deformato il raggio di tale nucleo si può sviluppare in 
serie di armoniche sferiche: 
 
                                                                                                                                  ( 2.15) 
 
dove i βλ sono i coefficienti di deformazione del nucleo, θ è l’angolo tra l’asse di 
simmetria del nucleo deformato e quello che congiunge i centri dei due nuclei  e 
R0BΣλβλY0λ(θ) rappresenta lo scarto tra la superficie del nucleo deformato e quella del 
nucleo sferico di raggio R0B. 
Rispetto al caso di due nuclei sferici la barriera Coulombiana è più bassa quando il 
proiettile si avvicina al “polo” del bersaglio deformato e più alta quando si avvicina  
all’ “equatore”. Tutte le possibili orientazioni del nucleo proiettile e bersaglio 
modificano l’altezza della barriera producendo una distribuzione di altezze attorno alla 
barriera singola. Le barriere inferiori determinano un aumento della sezione d’urto ad 
energie al di sotto della barriera Coulombiana originaria. L’approccio semi-classico 
della deformazione statica introduce l’idea che l’interazione nucleo-nucleo dipende da 
un altro grado di libertà, oltre la distanza radiale, legato all’orientamento fra il proiettile 
e il bersaglio deformato. Un’ ulteriore spiegazione per comprendere il disaccordo tra i 
dati sperimentali e la descrizione semi-classica è fornita dal moto di punto zero. Nella  
( ) ( )

 += ∑ θβθ λ
λ
λ
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teoria elaborata da Esbensen [Esbe81], che si basa sul modello collettivo delle 
vibrazioni della superficie, le fluttuazioni del raggio nucleare attorno al valore di 
equilibrio generano fluttuazioni nella barriera di fusione. La fluttuazione della 
superficie nucleare nello stato fondamentale provoca, quindi, lo stesso effetto della 
media sui differenti angoli di orientamento nell’approccio della deformazione statica. 
Negli esperimenti condotti da Beckerman et al. [Beck80], [Beck81], [Beck82] fu 
misurata la sezione d’urto di fusione sotto-barriera per i sistemi 58Ni + 58Ni,  58Ni + 64Ni,   
64Ni + 64Ni; fu osservato che la funzione di eccitazione di fusione dell’unico sistema 
con un Q-valore positivo per il processo di transfer di neutroni, 58Ni + 64Ni, ad energie 
al di sotto della barriera Coulombiana decresce più gradualmente rispetto agli altri due 
sistemi; questo risultato fece supporre che altri canali di reazione, come il trasferimento 
di nucleoni, possano influenzare il processo di fusione. Si concluse allora che 
l’incremento della sezione d’urto di fusione sotto-barriera non era dovuto unicamente 
all’effetto della deformazione del bersaglio ma dovevano essere coinvolti altri elementi 
come il processi di trasferimento, i modi vibrazionali ed effetti dinamici come la 
formazione di un “collo” [Stel90].  
Un trattazione completa dei fenomeni di fusione sotto-barriera in termini di canali 
accoppiati fu data da Dasso et al. [Dasso83a,b]; in tale studio sono tenuti in 
considerazione tutti i gradi di libertà, in particolare la dipendenza della sezione d’urto 
di fusione dal Q-valore del processo di transfer e di scattering inelastico. Nel modello 
più semplice, descritto in tale studio, si considerano due soli canali accoppiati, il canale 
di entrata, corrispondente allo stato fondamentale, e il canale che rappresenta l’unico 
stato eccitato del bersaglio che si accoppia allo stato fondamentale attraverso il fattore 
di forma di accoppiamento F(x). Assumendo che il Q-valore per popolare lo stato 
eccitato sia trascurabile, le equazioni di Schrödinger accoppiate in una dimensione 
sono: 
 
                                                                                                                                  ( 2.16) 
 
  
                                                                                                                                  ( 2.17) 
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dove V(x) è il potenziale internucleare, E è l’energia nel centro di massa e φ0 e φ1 sono 
le funzioni d’onda del moto relativo rispettivamente nel canale d’ingresso e di uscita. 
Tali equazioni possono essere disaccoppiate introducendo le due funzioni: 
 
                                                                                                                                  ( 2.18) 
 
                                                                                                                                  ( 2.19) 
Il coefficiente di trasmissione totale si può esprimere in funzione dei coefficienti di 
trasmissione corrispondenti ai canali disaccoppiati χ1 e χ2 ed è dato dalla somma pesata 
del coefficiente di trasmissione corrispondente alla barriera di potenziale V + F e del 
coefficiente di trasmissione corrispondente alla barriera di potenziale V – F: 
 
                                                                                                                                  ( 2.20) 
 
 
Figura 2.3.1 - Variazione del coefficiente di trasmissione in funzione dell’energia calcolata da 
Dasso et al., la curva segmentata rappresenta la penetrazione attraverso la barriera non 
modificata; la curva continua rappresenta la penetrazione in presenza dell’accoppiamento 
[Dasso83a]. 
 
Come si vede dalla figura 2.3.1, in cui è mostrata la variazione del coefficiente di 
trasmissione in funzione dell’energia, l’accoppiamento ad un altro canale genera una 
divisione della barriera originaria incontrata dal flusso incidente. Ad energie al di sotto 
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barriera, la probabilità di trasmissione è ridotta; per cui l’accoppiamento provoca un 
aumento della fusione sotto barriera ed una riduzione sopra barriera. La 
generalizzazione di questo modello per Q-valori non nulli  è fornita nella referenza 
[Dasso83b]; in sintesi si osserva che per Q-valori positivi la barriera è ridotta 
notevolmente dell’effetto dell’accoppiamento mentre, per Q-valori negativi, l’effetto di 
riduzione dovuto all’accoppiamento è minore. 
 
 
2.4 Fusione dei nuclei “halo” 
 
Con lo sviluppo nella produzione di fasci di nuclei ricchi di protoni e neutroni è stato 
possibile lo studio dell’influenza della struttura dei nuclei ad alone sul comportamento 
della fusione al variare dell’energia, specialmente nella regione intorno alla barriera 
Coulombiana. 
L’elemento principale nelle reazioni indotte da proiettili instabili è costituito dalla forte 
influenza del canale di break-up. Il contributo di tale canale alla reazione di fusione è 
fortemente influenzato dalla piccola probabilità che tutti i frammenti del proiettile siano 
catturati dal bersaglio; in questo caso la sezione d’urto di fusione è dovuta al contributo 
della sezione d’urto di fusione completa ed al contributo della sezione d’urto di fusione 
incompleta. La difficoltà di introdurre il canale di break-up nei calcoli di canali 
accoppiati è dovuta al fatto che questo canale corrisponde all’eccitazione di uno stato 
nel continuo, ossia al di sopra della soglia di emissione di particelle, e coinvolge, 
almeno, un sistema a tre corpi. L’effetto del break-up sul processo di fusione è stato 
oggetto di un dibattito teorico che ha condotto a risultati contraddittori. 
I primi a proporre un potenziale di interazione per un sistema che coinvolge un nucleo 
“halo”, 11Li + 208Pb, furono Takigawa e Sagawa [Taki91], [Taki93]. Allo scopo di 
ottenere una hamiltoniana di interazione che tenesse in considerazione l’energia di 
separazione dei neutroni di valenza,  è stato scelto un potenziale costituito da un 
termine che descrive l’interazione tra il core del proiettile ed il bersaglio, per il quale si 
è utilizzato un potenziale fenomenologico di tipo Wood-Saxon che descrive molto bene 
lo scattering di nuclei stabili, ed un termine che rappresenta l’interazione tra i neutroni 
di valenza ed il bersaglio che è legato alla densità del bersaglio e dei neutroni di 
valenza. La densità del bersaglio è espressa mediante una funzione che simula la forma 
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standard di tipo Wood-Saxon, la densità dei due neutroni di valenza è espressa da una 
forma esponenziale: 
  
                                                                    ;                                                             ( 2.20) 
 
 
dove s è la distanza di separazione tra il centro di massa dei neutroni di valenza ed il 
centro del nocciolo del proiettile, ∆N è il numero di neutroni di valenza e k è il 
parametro di diffuseness che dipende dall’energia di separazione dei due neutroni, dal 
numero di massa del core del proiettile, dalla massa dei neutroni e da ∆N. 
In figura 2.3.1 è mostrato il potenziale di interazione in funzione della distanza di 
separazione tra il proiettile ed il bersaglio per differenti valori di energia di separazione 
dei neutroni di valenza, che vanno dall’energia di legame caratteristica dei nuclei con 
alone all’energia di legame media dei neutroni per i nuclei stabili. Quando l’energia di 
separazione dei due neutroni è maggiore di 3 MeV la barriera è determinata 
essenzialmente dall’interazione tra il core del proiettile e il nucleo bersaglio. Nel caso 
in cui l’energia di separazione è 0.2 MeV, che corrisponde circa all’energia di 




Figura 2.4.1 - Potenziale d’interazione per il sistema 11Li + 208Pb per differenti valori di 
energia di separazioni di neutroni dell’alone indicati nel riquadro [Taki91]. 
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La diminuzione della barriera di potenziale, dovuta alla debole energia di legame dei 
neutroni dell’alone causa, secondo tale modello, un incremento della sezione d’urto di 
fusione ad energie al di sotto della barriera Coulombiana.  
Nei calcoli di canali accoppiati, svolti nella referenza [Taki91], Takigawa e Sagawa 
hanno tenuto conto dell’accoppiamento con il canale inelastico corrispondente 
all’eccitazione della risonanza dipolare “soft”; l’accoppiamento con questo canale 
produce un ulteriore aumento, detto aumento dinamico, della sezione d’urto di fusione. 
I calcoli effettuati mostrano che l’aumento dinamico è grande soltanto se l’energia di 
eccitazione della risonanza dipolare è piccola, ovvero se l’energia di separazione dei 
neutroni di valenza è piccola, come nel caso della risonanza dipolare soft caratteristica 
dei nuclei esotici. 
Una serie di studi portati avanti da Hussein et al. [Huss92], [Huss93], [Canto95], 
[Huss03], misero in evidenza il ruolo dell’ accoppiamento con il processo di break-up 
per i sistemi 11Li + 208Pb e 11Be + 208Pb. Una volta acquisita una piccola energia dovuta 
all’eccitazione del modo dipolare “soft” il proiettile può dissociarsi nel core più i 
neutroni di valenza; quindi se da un lato l’accoppiamento al canale inelastico 
corrispondente alla risonanza dipolare “soft” produce un aumento della sezione d’urto, 
dall’altro lato la piccola energia di soglia per il break-up ( < 1MeV ) e il forte 
accoppiamento a questo canale produce una riduzione della fusione. Inoltre se 
l’accoppiamento al break-up Coulombiano e nucleare è a lungo range ed è forte, come 
nel caso della fusione con un bersaglio pesante, la frammentazione del proiettile 
avviene prima di raggiungere il bersaglio. 
In figura 2.4.2 è mostrato l’andamento della funzione                        rispetto all’energia; 
questa quantità fornisce un informazione sulla distribuzione della barriera effettiva 
generata dal modello dei canali accoppiati. 
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Figura 2.4.2 – Funzione                        in funzione dell’energia. In (a) i calcoli sono realizzati 
in assenza di accoppiamento, in (b) è considerato unicamente l’accoppiamento alla risonanza di 
dipolo “soft”, e in (c) è incluso l’accoppiamento al canale di break-up [Canto95].  
L’effetto di accoppiamento alla risonanza di dipolo “soft” si manifesta in una 
distribuzione a due picchi; tale accoppiamento determina una suddivisione della 
barriera originaria in due barriere di altezza VB ± VC, dove VB è l’altezza della barriera 
nel canale iniziale e VC rappresenta l’altezza dovuta all’accoppiamento con la 
risonanza. L’incremento della fusione ad energia al di sotto della barriera è attribuito 
alla più alta probabilità di penetrazione della barriera modificata dall’accoppiamento 
(paragrafo 2.2). Se si tiene conto dell’accoppiamento al canale di break-up si ha 
nuovamente un unica barriera effettiva ad energia più alta rispetto a quella originaria, 
come si vede dalla figura 2.4.2.  
La sezione d’urto di fusione completa in questo modello è data dalla relazione: 
 
                                                                                                                                  ( 2.21) 
dove Tl,i(E) è il coefficiente di trasmissione di fusione per l’onda parziale l, Pl,i(E) è la 
probabilità di break-up e la somma è effettuata su tutti gli stati legati i del proiettile e 
del bersaglio. 
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L’inclusione dell’accoppiamento al canale di break-up produce, quindi, un aumento 
della barriera che si traduce in una riduzione della sezione d’urto di fusione ad energie 




Figura 2.4.3 - Funzione di eccitazione di fusione per il sistema 11Li + 208Pb ottenuta con i 
calcoli di penetrazione di barriera uni-dimensionale (curva a tratto corto), includendo 
l’accoppiamento con la risonanza di dipolo soft (curva a tratto lungo) e considerando 
l’accoppiamento con il canale di break-up (curva continua) [Canto95].  
Questo comportamento fu confermato da uno studio sul ruolo del break-up, basato sul 
metodo semi-classico, sulla reazione di fusione indotta dal nucleo “halo” 11Li realizzato 
da Takigawa et al. [Taki93]. Come nei calcoli effettuati da Hussein et al. 
l’accoppiamento con il canale di break-up è stato valutato mediante un potenziale di 
polarizzazione dinamica locale; i calcoli mostrano una riduzione della sezione d’urto di 
fusione dovuto all’accoppiamento con tale canale, come si può osservare nella figura 
2.4.4. In questo caso il fattore di soppressione risulta minore rispetto a quello calcolato 
da Hussein et al.; tale discordanza è dovuta al fatto che nei calcoli effettuati da Hussein 
et al. la probabilità di fusione è determinata considerando l’ effetto del break-up sia nel 
canale di entrata che nel canale di uscita mentre nella trattazione di Takigawa et al. 
l’accoppiamento con il break-up è introdotto solo nel canale di entrata. 




Figura 2.4.4 - Funzione di eccitazione della sezione d’urto di fusione del sistema 11Li + 208Pb. 
La linea punteggiata è il risultato del calcolo uni-dimensionale, quella tratto-punto del calcolo 
che tiene conto dell’accoppiamento alla risonanza di dipolo “soft” e quella continua del nuovo 
calcolo di Takigawa et al. che tiene conto dell’effetto del break-up. Per confronto sono riportati 
i dati di Hussein (linea tratteggiata) [Taki93].  
 
Un’ interpretazione differente sul ruolo del break-up è stata fornita da Dasso e Vitturi 
[Dass94] i quali sostengono che non è corretto assumere che l’effetto di un canale di 
reazione sulla fusione (controllato dai coefficienti di trasmissione) possa essere dedotto 
da considerazioni applicabili al flusso osservabile esternamente (legato ai coefficienti di 
riflessione) e tradurre, quindi, l’effetto del break-up attraverso un semplice prodotto di 
probabilità. Dasso e Vitturi riprendono lo studio dell’effetto del break-up sulla reazione 
di fusione 11Li + 208Pb applicando il formalismo dei canali accoppiati. Nei calcoli 
effettuati è stato considerato l’accoppiamento a due canali del 11Li corrispondenti allo 
stato fondamentale e alla risonanza dipolare “soft” e ad un terzo canale per il 9Li, 
associato al processo di break-up. In figura 2.4.5 sono mostrati i risultati ottenuti 
includendo l’accoppiamento tra il canale in entrata e il modo di dipolo e quelli ottenuti 
in un calcolo di canali accoppiati che tiene conto del break-up. Si osserva che 
l’inclusione di tale processo conduce ad un ulteriore aumento della sezione d’urto di 
fusione sotto-barriera. 
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Figura 2.4.5 - Funzione di eccitazione di fusione per la reazione 11Li + 208Pb come funzione 
dell’energia. La linea tratteggiata rappresenta il risultato ottenuto includendo soltanto 
l’accoppiamento del modo di dipolo, la linea continua rappresenta il calcolo a canali accoppiati 
completo che include l’effetto del break-up e la linea punteggiata corrisponde al calcolo uni-
dimensionale [Dasso94]. 
 
In questa trattazione l’accoppiamento agli stati del continuo è stato descritto mediante 
un’ unica configurazione discreta introducendo l’accoppiamento ad un solo canale di 
break-up. Nei calcoli di canali accoppiati, realizzati in uno studio più recente dallo 
stesso gruppo [Hagi00], la distribuzione degli stati nel continuo, associati al processo di 
break-up, è stata suddivisa in piccoli intervalli di energia e i fattori di forma di 
accoppiamento a tali stati sono stati costruiti su base microscopica, associando  a 
ciascun intervallo il fattore di forma corrispondente all’energia centrale dell’intervallo 
considerato. Inoltre, imponendo delle condizioni al contorno sul flusso entrante 
[Hagi98], all’interno della barriera, è stato possibile separare la sezione d’urto di 
fusione completa da quella incompleta. In figura 2.4.6 (a) sono mostrati i risultati dei 
calcoli e il confronto con la sezione d’urto in assenza dell’accoppiamento agli stati del 
continuo. 




Figura 2.4.6 - (a) Funzione di eccitazione di fusione per la reazione 11Be + 208Pb. La linea 
continua sottile mostra il risultato di penetrazione della barriera uni-dimensionale come 
confronto. La linea continua e quella tratteggiata sono, rispettivamente, le soluzioni dei calcoli 
di canale accoppiati per la fusione completa e per la fusione completa più quella incompleta. (b) 
La sezione d’urto di fusione completa ottenuta includendo separatamente l’eccitazione prodotta 
dall’interazione nucleare (linea tratteggiata) e quella prodotta dall’interazione Coulombiana 
(linea tratto-punto) a confronto con il caso in cui sono inclusi entrambi gli accoppiamenti (linea 
continua). 
L’accoppiamento con tali stati conduce ad un incremento della sezione d’urto di 
fusione ad energia al di sotto della barriera rispetto alle previsioni del modello di 
penetrazione della barriera uni-dimensionale, che conferma il comportamento 
riscontrato da Dasso e Vitturi. Ad energie al di sopra della barriera la sezione d’urto di 
fusione completa è ridotta rispetto al caso in cui non è considerato l’accoppiamento; 
tale riduzione è stata attribuita principalmente all’interazione Coulombiana. Come si 
vede dalla figura 2.4.6 (b) l’eccitazione prodotta dall’interazione nucleare influenza 
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maggiormente la reazione di fusione rispetto a quella prodotta dall’interazione 
Coulombiana ad energie sotto la barriera. Questo è dovuto al fatto che l’interazione 
nucleare è dominata da valori dei potenziali attorno alla barriera Coulombiana. Ad 
energie al di sopra della barriera sia il meccanismo di break-up nucleare che quello 
Coulombiano conducono alla soppressione della sezione d’urto di fusione; questo 
effetto costituisce una caratteristica dei sistemi debolmente legati. 
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Capitolo 3  
 
L’ Apparato Sperimentale e i Fasci 
 
3.1  I fasci esotici a Louvain la Neuve  
 
Le specie di ioni radioattivi disponibili alla Radioactive Ion Beam (RIBs) facility a 
Louvain la Neuve (Belgio) variano da 6He (T1/2 = 0.8 s) a 35Ar (T1/2 = 1.7 s) in un range 
energetico fra 0.6 e 4.9 MeV/nucleone ed intensità che va da 1*105 particelle al secondo 




Figura 3.1.1 - Schema della Radioactive Ion Beam facility a Louvain La Neuve 
 
I fasci radioattivi a Louvain la Neuve sono prodotti mediante la tecnica ISOL (Isotope 
Separation On-Line), mediante l’utilizzo di due ciclotroni accoppiati ad una sorgente di 
ioni di tipo ECR (Electron Cyclotron Resonance). Il primo ciclotrone, CYCLONE 30, 
accelera un fascio di protoni di energia pari a 30 MeV e intensità massima di 300 µA 
con cui è irradiato il bersaglio di produzione. I vari elementi radioattivi prodotti sono 
estratti per diffusione termica dal bersaglio (il calore necessario per una diffusione  
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rapida è fornito dalla potenza che viene dissipata dal fascio nel bersaglio) e trasportati 
per flusso atomico o molecolare alla sorgente di ioni ECR, dalla quale viene estratto un 
fascio di ioni di bassa energia (10 q keV dove q è lo stato di carica della specie ionica 
generata). La sorgente di ioni ECR è una sorgente a singolo stadio che lavora a 6,5 GHz 
di frequenza ed è stata progettata per produrre ioni con basso stato di carica con elevata 
efficienza. Il fascio secondario di ioni ottenuto, dopo una prima separazione magnetica 
attraverso un dipolo a bassa risoluzione, viene iniettato in un secondo ciclotrone, 
CYCLONE 110, che accelera gli ioni radioattivi fino all’energia desiderata. 
La contaminazione isobarica è un fattore determinante nell’accelerazione di elementi 
esotici. Il fascio di ioni instabili è infatti iniettato in CYCLONE 110 insieme a fasci 
molto intensi di elementi stabili che hanno il medesimo rapporto massa su carica, m/q ,e 
che possono provenire dal bersaglio di produzione o dai residui gassosi nella sorgente. 
Per ridurre l’intensità dei contaminanti isobarici ed ottenere un fascio finale con elevata 
purezza, il ciclotrone viene regolato come uno spettrometro di massa a radiofrequenza 
riducendo la tensione di accelerazione per aumentare il numero di giri che compiono le 
particelle. Questo processo permette di separare fasci con una differenza relativa di 
massa ∆m/m di 2*10-4 e ottenere un fattore di soppressione isobarica di ~ 10-6, 
mantenendo un efficienza di accelerazione che va dal 3%  al 5%. 
Le specie esotiche accelerate sono prevalentemente gas nobili, come 6He, e sono 
prodotte in bersagli specifici con un’intensità di fascio primario tra 125 µA e 175 µA in 
funzione del materiale del bersaglio e/o dello stato di carica richiesto per la post-
accelerazione. 
In particolare per la produzione del fascio di 6He, utilizzato nell’esperimento oggetto 
della tesi, viene adoperato un bersaglio costituito da una polvere di LiF, che fonde ad 
intensità del fascio primario superiori a 100 µA. Il contenitore del bersaglio deve essere 
ermetico per evitare l’evaporazione del materiale, sottile per minimizzare la perdita di 
energia del fascio ed inoltre deve essere il più trasparente possibile agli atomi 
radioattivi. Gli atomi di 6He sono prodotti attraverso la reazione 6Li(p, 2p) 6He la cui 
tipica  efficienza di estrazione del 10% . Gli ioni di 6He sono ionizzati in due stati di 
carica 1+ e 2+, il range energetico accessibile è determinato dalla minima energia nello 
stato di carica 1+  e dalla massima energia nello stato di carica 2+. 
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3.1.1 Caratteristiche dei fasci utilizzati                
nell’ esperimento 
Nell’esperimento oggetto del lavoro di tesi sono stati utilizzati un fascio stabile di 4He 
ed un fascio radioattivo di 6He con energie incidenti nel laboratorio: 
 
4He → Elab = 17.5 MeV 
6He → Elab = 15 MeV e 18 MeV 
tali energie sono state scelte per estendere lo studio della funzione di eccitazione per il 
processo di fusione ad energie al di sopra della barriera Coulombiana del sistema 6He + 
64Zn (Ecm/VCB ~ 1.7) ampliando il range di energia in cui è stata misurata la funzione di 
eccitazione e la sezione d’urto di fusione in precedenti esperimenti effettuati ad energie 
sub-Coulombiane [DiPi04]. In particolare l’energia del fascio di 4He  è stata scelta in 
modo che le funzioni di eccitazione per le due reazioni, 4,6He + 64Zn e le sezioni d’urto 
di scattering elastico fossero misurate nello stesso intervallo di energie nel centro di 
massa. 
L’energia massima a cui si è misurata la funzione di eccitazione per il processo di 
fusione è 18 MeV. Tale energia corrisponde alla energia più alta a cui un fascio di 6He, 
con stato di carica 1+, può essere accelerato; energie superiori sono raggiungibili 
accelerando un fascio di 6He nello stato di carica 2+, tuttavia le intensità di fascio 
corrispondenti a tale stato di carica sono circa 10 volte inferiori e renderebbero, quindi, 
impossibile l’utilizzo della tecnica di attivazione con cui è stata determinata la sezione 
d’urto di fusione. 
 
 
3.2  Misura della sezione d’urto elastica :  
Apparato sperimentale 
 
Il sistema di rivelazione di particelle cariche per la misura delle distribuzioni angolari di 
scattering elastico è composto da rivelatori  a “strip” di Silicio, a grande angolo solido e 
altamente segmentati del tipo Louvain la Neuve – Edinburgh – Detector – Array   
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(LEDA) [Dav00] e da due rivelatori Double – sided Silicon Strip Detector (DSSDs).  
L’elevata granularità e il grande angolo solido di questi rivelatori sono delle 
caratteristiche particolarmente utili in esperimenti con fasci radioattivi in cui si hanno 
tipicamente basse intensità e elevato fondo β dovuto al decadimento dei fasci stessi. La 
segmentazione dei rivelatori permette infatti di estrarre informazioni sulla distribuzione 
angolare delle particelle e consente di ridurre l’energia massima rilasciata dai β. 
L’energia più probabile rilasciata dai β all’interno del rivelatore al Si corrisponde 
all’energia persa dagli elettroni nell’attraversare lo spessore del rivelatore; tuttavia 
quest’ultima non è l’energia massima rilasciata in quanto gli elettroni che attraversano il 
rivelatore possono essere diffusi elasticamente ad angoli molto grandi. In particolare i β 
diffusi ad angoli di ~ 90° possono perdere energia lungo tutta la lunghezza del 
rivelatore e questo fa sì che la coda dello spettro β si possa estendere ad energie molto 
elevate ( ~ 1.5 MeV energia massima rilasciata su una strip del rivelatore LEDA dai β 
provenienti dal decadimento dell’6He, come mostrato in figura 3.2.1).  
 
 
Figura 3.2.1 - Spettro β proveniente dal decadimento del fascio di 6He su una strip del 
rivelatore LEDA. 
 
La segmentazione del rivelatore permette di ridurre le dimensioni di quest’ultimo 
riducendo così l’energia massima rilasciata dai β all’interno del rivelatore stesso. 
La combinazione di un grande angolo solido e di un alto grado di segmentazione 
implica l’utilizzo di un grande numero di elementi di elettronica. 
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3.2.1  Rivelatori  LEDA,  LAMP e DSSDs 
 
 
I rivelatori al Silicio permettono di rivelare particelle cariche e forniscono un segnale la 
cui ampiezza è proporzionale all’energia rilasciata dalle particelle a causa 
dell’interazione con il materiale. 





Figura 3.2.2 - Sezione trasversale della strip del rivelatore. 
 
I rivelatori adoperati sono silici a giunzione impiantata e passivata prodotti secondo la 
procedura PLANAR [Kemm84]. Per i rivelatori utilizzati nell’esperimento, la faccia 
anteriore (lato della giunzione in cui è impiantato il boro) è collegata all’elettrodo che 
fornisce l’uscita del segnale e la polarizzazione e quella posteriore è a contatto con la 
massa.  
Ogni settore di LEDA è suddiviso in 16 strip circolari, ciascuna strip ha una larghezza 
di 4,90 mm. Lo spessore morto della finestra di ingresso è stato realizzato il più sottile 
possibile (~ 0.3 µm) in modo da rendere minimo lo straggling in energia delle particelle 
cariche di energia più bassa. Lo spessore di ossido di silicio, SiO2, che occorre per 
separare elettricamente le strip è di 0,1 mm; le piste che trasportano i segnali dal wafer 
di Silicio ai connettori, sono state raggruppate sul lato destro del settore in modo da 
rendere massima l’area attiva, la larghezza del supporto di PCB del wafer, sul lato 
opposto rispetto alla posizione delle piste, è di 2 mm. 
La configurazione “standard” di questi rivelatori consiste in una grande corona 
circolare, costituita da 8 settori, con il raggio più interno pari a 50 mm; ogni settore è 
ortogonale alla direzione  del fascio. Il sistema di rivelatori è montato all’interno di una 
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camera di scattering modulare che permette di variare la distanza a cui è posto il 
rivelatore rispetto al target in modo da adattare la geometria alla particolare cinematica 
richiesta dall’esperimento. Il range e la risoluzione angolare sono determinati dalla 
distanza bersaglio – rivelatore. 
Esiste una seconda configurazione costituita da 6 settori di LEDA  inclinati di 45° 
rispetto all’asse del fascio. Tale configurazione, detta LAMP, a causa  della forma di 
paralume che assume la struttura (“lampshade” da cui prende il nome), consente di 
ottenere una grande copertura in angolo solido; l’unico svantaggio consiste nella 
geometria piuttosto complessa e nella scarsa risoluzione angolare ( ±1.5°). 
Nei rivelatori Double – sided Silicon Strip Detector le superfici anteriore e posteriore 
del wafer sono segmentate in 16 strip. Le strip sul retro del rivelatore sono ortogonali a 
quelle sul davanti. Analizzando i segnali che provengono dalle strip sul davanti e sul 
retro è possibile determinare la posizione esatta del punto in cui la particella ha 
interagito con il rivelatore e quindi ottenere un’ informazione, oltre che sull’angolo 
polare θ, anche sull’angolo azimutale φ. La larghezza di ciascuna strip è 3 mm, lo strato 
di ossido di Silicio, che isola le strip elettricamente, è 0,1 mm. I due rivelatori utilizzati 
nell’esperimento hanno uno spessore di 464 µm e 470 µm e una superficie di 
50mmx50mm. 
 







Figura 3.2.3 - Schema dell’apparato di rivelazione. 
 
L’apparato sperimentale, usato nell’esperimento oggetto del presente lavoro di tesi e 
mostrato in figura 3.2.3, è composto da 4 settori di spessore 300 µm posti nella 
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configurazione LEDA a circa 60 cm dal target in modo da estrarre un’informazione a 
piccoli angoli θ, partendo da circa 5°. La disposizione di un settore in alto, uno in basso 
e due lateralmente rispetto alla direzione di incidenza del fascio, come mostrato in 
figura 3.2.4, permette di osservare eventuali spostamenti del fascio rispetto al centro 





Figura 3.2.4 - I rivelatori LEDA posti all’interno della camera di scattering. 
Tre settori di LEDA di spessore 500 µm sono stati disposti nella configurazione LAMP 
(figura 3.2.5), ad angoli in avanti, ad una distanza di circa 13 cm dal bersaglio, in modo 
da coprire un angolo solido più grande ed ampliare il range angolare di θ fino a circa 
60°. 
I due rivelatori DSSDs sono stati posizionati all’estremità superiore della camera di 
scattering parallelamente al fascio, come mostrato in figura 3.2.5; l’altezza del piano su 
cui giacciono i DSSDs rispetto al bersaglio è 84 cm. Nell’esperimento oggetto del 
presente lavoro di tesi sono state utilizzate soltanto le strip sul retro dei DSSDs per 
avere un informazione sull’ angolo θ coperto dal rivelatore e ridurre gli elementi di 
elettronica  richiesti. L’utilizzo di questi rivelatori ha permesso di estendere il range 
angolare coperto fino a 120° circa. L’apparato sperimentale è costituito, in tutto, da 144 
rivelatori.  




Figura 3.2.5 - I tre settori LEDA disposti nella configurazione LAMP e in alto i rivelatori 
DSSDs, all’interno della camera di scattering. 
3.3  I bersagli  
 
Come detto in precedenza nell’esperimento oggetto di questo studio la sezione d’urto di 
fusione viene misurata mediante il metodo di attivazione che si basa sulla rivelazione 
della radiazione di fluorescenza X emessa dai residui di evaporazione, prodotti nella 
reazione di fusione, in seguito al decadimento per cattura elettronica (E.C.).  
La scelta del materiale di cui è costituito il bersaglio è condizionata dalla necessità di 
produrre residui di evaporazione che siano, per la massima parte, instabili per E.C.  
Si è scelto di utilizzare come bersaglio un materiale di massa intermedia, lo 64Zn, sulla 
base di calcoli di modello statistico, i quali prevedono che il contributo dei residui di 
evaporazione radioattivi che decadono per E.C., prodotti nelle reazioni di fusione 4,6He 
+ 64Zn ad energia attorno alla barriera Coulombiana, rappresenta circa il 90% della 
produzione totale dei residui. 
La misura della sezione d’urto di scattering elastico è stata effettuata utilizzando un 
bersaglio sottile di  64Zn di densità superficiale pari a 530 µg/cm2. Il bersaglio è 
montato su un’asta che permette di ruotarlo rispetto al punto su cui è fissato; esso è 
posizionato ad un angolo di 45° rispetto alla direzione del fascio (figura 3.3.1). 
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Figura 3.3.1 - Schema della geometria 1 bersaglio – rivelatori (non in scala). 
 
In questa geometria il punto in cui il fascio attraversa il bersaglio, punto di interazione, 
si trova ad una distanza pari a circa 590 mm dai rivelatori LEDA e circa 95 mm dai 
LAMP; in questo modo si ottiene una copertura angolare fino a circa 90°. Dal momento 
che la copertura angolare dipende dalla distanza bersaglio-rivelatore nel corso della 
misura si è deciso di ruotare il bersaglio come in figura 3.3.2, in questa geometria la 
distanza punto di interazione fascio-bersaglio (PIFB) dai rivelatori LEDA è circa 630 
mm e 134 mm dai LAMP per cui il range angolare è esteso fino a circa 120°. 
 
 
Figura 3.3.2 - Schema della geometria 2 bersaglio – rivelatori (non in scala). 
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Lo “stack” di bersagli attivati nel corso della misura è costituito da una sequenza di 
quattro fogli di 64Zn (spessore di 2 mg/cm2 ) alternati ad altrettanti spessori (o catchers)  
di 93Nb (spessore di 3 mg/cm2 ) ed è disposto lungo la direzione di incidenza del fascio a 




Figura 3.3.3 - Lo “stack” di bersagli disposto lungo la direzione di incidenza del fascio 
all’interno della camera di scattering. 
Infine nella misura di scattering 4He + 197Au, effettuata come sarà spiegato in seguito 
per estrarre informazioni sugli angoli solidi coperti dai rivelatori, è stato utilizzato un 
bersaglio di 197Au di densità 254 µg/cm2. 
Lo spessore dei bersagli è stato valutato attraverso la perdita di energia delle particelle α 
emesse da una sorgente di 241Am. L’indeterminazione nella misura dello spessore è 
legata all’indeterminazione dei diversi programmi utilizzati che calcolano la perdita di 
energia (SRIM, STRAGG, ENLOSSA, etc...); tale indeterminazione è pari a circa l’1% 
per il bersaglio di 197Au e circa al 2% per il bersaglio di 64Zn. 
3.4  Catena elettronica  
 
I segnali provenienti da ciascun settore di rivelazione sono inviati a 9 box, montate 
all’esterno della camera di scattering, che contengono i preamplificatori di carica (PA). 
Ogni scatola racchiude 16 preamplificatori, ciascuno collegato ad una strip. I segnali in 
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uscita dai PA vengono inviati, nella sala acquisizione dati, attraverso cavi “flat” a 
gruppi di 8, ad un modulo che è costituito da un amplificatore (Shaping Amplifier) ed 
un discriminatore a soglia (Leading edge).  
Il segnale analogico, proveniente dall’amplificatore, viene inviato ad un ADC (Analog 
to Digital Converter) peak - sensing, a 8 canali. I segnali logici provenienti dai 
discriminatori vengono impiegati sia per costruire il segnale di trigger dell’acquisizione 
e sia come start al TDC (Time to Digital Converter). Il TDC è un dispositivo che 
converte l’intervallo di tempo che intercorre fra un segnale di start ed un segnale di stop 
in forma digitale. I moduli TDC utilizzati nel presente apparato sperimentale lavorano 
in common stop, cioé con un unico segnale di stop al TDC generato dal segnale di 
trigger, opportunamente ritardato. Ogni TDC è dotato di 32 canali. Il gate dell’ADC è 
generato, a partire dal segnale logico di trigger, tramite un gate generator che permette 
di ritardarlo rispetto a questo e regolarne la durata. 
Il sistema di acquisizione provvede alla gestione dei vari convertitori, alla 
visualizzazione dei dati on-line ed alla scrittura dei dati su disco. Esso è costituito da tre 
crate CAMAC, in cui sono inseriti i moduli ADC, TDC gli scaler e i moduli OR 
CAMAC, e da un crate VME che racchiude la Control Processor Unit (CPU) che 
realizza la coordinazione totale del sistema. 
Come verrà spiegato nel paragrafo 5.7.1, per determinare la sezione d’urto di fusione 
dei nuclei residui, la cui vita media è inferiore al tempo di irradiazione, è necessario 
considerare la frazione di nuclei radioattivi prodotti che decadono nel corso 
dell’attivazione. Tale quantità è legata al valore della corrente di fascio istante per 
istante. Allo scopo di valutare l’andamento della corrente durante il tempo di 
irradiazione, ciascun run di misura è stato suddiviso in intervalli di tempo pari ad 1 min. 
Il riferimento temporale è stato ottenuto utilizzando l’informazione proveniente da due 
impulsatori di frequnza nota: un pulser BNC (~ 3 Hz) e un pulser SEN 807(~ 1 Hz). Il 
segnale del pulser BNC è inviato ai singoli preamplificatori e alle scale e 
l’informazione è scritta direttamente su disco. Il segnale del pulser SEN 807 è 
sdoppiato, uno dei due è inviato ad un amplificatore (Shaping Amplifier572) e 
successivamente ad un canale dell’ADC, l’altro è incluso nel trigger dell’acquisizione. 
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3.4.1  Trigger dell’ esperimento 
 
In un esperimento il ruolo determinante nella gestione del sistema di acquisizione dei 
dati è svolto dal “trigger”; la presenza del segnale di evento valido indica il realizzarsi 
di tutte quelle condizioni logiche predefinite per cui il sistema può procedere alla 
codifica dei segnali da parte degli ADC e all’acquisizione dei dati codificati.  
Il segnale di evento valido è generato dal segnale di OR fra tutti i rivelatori in 
coincidenza con il segnale di radiofrequenza del ciclotrone. L’OR dei segnali 
provenienti dai rivelatori di ogni settore è eseguito mediante dei moduli OR CAMAC 
che forniscono in uscita un unico segnale di OR per ciascun settore di LEDA e LAMP 
ed ognuno dei DSSDs. 
L’ OR TOTALE viene realizzato mediante dei moduli FAN IN – FAN OUT. Come 
detto in precedenza i tre dispositivi di rivelatori sono posti a distanze diverse rispetto 
alla posizione del bersaglio per cui il tempo di volo delle particelle rivelate dai LAMP 
(TOF ~ 6 ns per 6He diffuso elasticamente) e dai DSSDs risulta minore di circa 18 ns 
rispetto al tempo di volo delle particelle che giungono, per scattering, sui LEDA (TOF 
~ 24 ns 6He diffuso elasticamente) e quindi il segnale tempo generato dai LAMP e dai 
DSSDs,  in corrispondenza dell’arrivo di una particella, è in anticipo rispetto al segnale 
tempo corrispondente ad un evento avvenuto sui LEDA. Per tale motivo l’OR tra i 
segnali provenienti dalle strip dei LAMP e dei DSSDs è stato opportunamente ritardato 
in modo che arrivi in tempo con il segnale di OR generato dai settori di LEDA. 
Il segnale della radiofrequenza del ciclotrone è un segnale sinusoidale composto da una 
sequenza di impulsi (burst) correlati in tempo con i pacchetti di particelle che generano 
l’evento. Per un fascio di circa 106 pps si ha circa una particella ogni 10 impulsi.              
Il  segnale viene inviato ad un discriminatore che lo converte in una sequenza di segnali 
logici, la cui larghezza è  ~ 20 ns; l’intervallo fra due impulsi consecutivi della RF, 
detto interburst, è ~ 60 ns. La durata del segnale di TOTAL OR viene fissata, mediante 
un gate generator, un pò più grande dell’ interburst in modo che in corrispondenza di 
un segnale generato dal rivelatore ci sia sempre in coincidenza un segnale della RF ed 
evitare di perdere eventi “buoni”. Il segnale di RF e il segnale di OR TOTALE, così 
ottenuti, sono inviati ad un modulo che realizza l’overlap fra i due segnali in ingresso. 
Se il fronte di discesa del segnale di RF cade all’interno della durata del segnale dell’ 
OR TOTALE il segnale di overlap è generato sempre nell’istante in cui arriva il segnale 
di RF (figura 3.4.1). 
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                                                                                   RF(segnale di radiofrequenza) 
 
                                                                                   OR TOTALE 
 
                                                                                  OVERLAP(segnale di coincidenza) 
 
 
Figura 3.4.1- Segnale di OVERLAP tra la radiofrequenza e l’OR TOTALE dei rivelatori 
LEDA, LAMP e DSSDs, nel caso in cui il fronte di discesa del segnale di RF cade all’interno 
della larghezza dell’OR TOTALE. 
 
Tuttavia è possibile, essendo il segnale di RF dotato di una larghezza finita (~ 20 ns), 
che il fronte di arrivo del segnale di OR TOTALE si trovi all’interno dell’intervallo di 
durata della RF; in questo caso il trigger sarà generato in corrispondenza del segnale di 
OR TOTALE e non della RF (figura 3.4.2). 
 
                                                                                    
                                                                                   RF 
 
 
                                                                                  OR TOTALE 
 
 
                                                                                  OVERLAP 
 
                                                                        
Figura 3.4.2 - Segnale di OVERLAP tra la radiofrequenza e l’OR TOTALE dei rivelatori 
LEDA, LAMP e DSSDs, nel caso in cui il fronte di arrivo dell’OR TOTALE cade all’interno 
della larghezza del segnale di RF. 
                                                                                      
In tali circostanze, per quegli eventi il cui trigger ha generato il segnale di OR 
TOTALE, i segnali di start e stop inviati ai TDC sono prodotti a partire dallo stesso 
segnale, per cui l’intervallo di tempo misurato dai TDC risulta sempre uguale e si 
interburst20 ns 
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osserva un segnale di autocoincidenza. Si perde, quindi, una frazione della dinamica in 
tempo dell’esperimento, pari al periodo della RF, che coincide con la larghezza del 
segnale di RF.  
Al fine di evitare questo inconveniente è stato realizzato un secondo overlap tra il 
segnale di RF ed  il primo segnale di OVERLAP ritardato e regolato in modo che la RF 
cada sempre all’interno della sua durata (figura 3.4.3); in questo modo il trigger, per 
tutti gli eventi, è generato in corrispondenza dal segnale di RF, che ha una relazione 
temporale fissa rispetto alle particelle di fascio che hanno generato l’evento essendo il 
fascio pulsato.  
 
                                                                                                                           
                                                                                                                            RF                                
                                                                                  OR TOTALE  
 
                                                                                  OVERLAP 
 
                                                                      OVERLAP (ritardato e regolato) 
     
                                                                                  EVENTO VALIDO                  
                                                                                                                  
                                                                    
Figura 3.4.3 - Segnale di evento valido (trigger). 
               
Il segnale di coincidenza ottenuto (evento valido) corrisponde al segnale di trigger; 
quest’ultimo viene convertito mediante un modulo di conversione NIM/ECL in un 
segnale ECL. Se il sistema di acquisizione non si trova in tempo morto, il segnale di 
trigger viene convalidato dall’acquisizione. Attraverso un modulo (DUAL TIMER) 
vengono generati due segnali in risposta: uno dei due viene inviato, per mezzo di un 
gate generator, come gate agli ADC e l’altro viene ritardato ed inviato agli stop dei 








Figura 3.4.4 - Schema dell’elettronica. 
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3.5  Misura di attivazione : Apparato sperimentale 
 
Come è stato anticipato precedentemente, la misura della sezione d’urto di fusione è 
realizzata mediante il metodo dell’attivazione che si basa sulla misura della radiazione 
X emessa dai residui di evaporazione prodotti nelle reazioni 4,6He + 64Zn e che 
decadono per E.C. 
Per la rivelazione dei raggi X sono stati utilizzati due rivelatori a cristallo di Silicio a 
deriva di Litio Si(Li). Le caratteristiche geometriche dei due rivelatori sono riportate 











Tabella 3.5.1 - Caratteristiche geometriche dei due rivelatori al Si(Li) utilizzati per la 
rivelazione dei raggi X. 
 
 
3.5.1  Rivelatori al Silicio a deriva di Litio 
 
Per effettuare misure di spettroscopia di raggi X è necessario utilizzare dei rivelatori 
con uno spessore attivo più grande di quello che si può ottenere con un convenzionale 
rivelatore a giunzione di Si, la cui zona di svuotamento ottenuta per polarizzazione 
inversa è generalmente limitata a 1-2 mm. Le caratteristiche dei rivelatori al Silicio a 







5 mm 5 mm 
Superficie 
rivelatore 
201.1 mm2 78.5 mm2 
Spessore 
finestra di Be 
50 µm 25 µm 
Superficie 
finestra di Be 
254.5 mm2 113.1 mm2 
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X di bassa energia, come è il caso dei raggi X atomici emessi dai residui di 
evaporazione e rivelati nel corso dell’esperimento. Nei rivelatori al Si(Li) il processo di 
diffusione del litio permette di estendere la regione intrinseca di silicio, in cui la 
concentrazione delle impurità accettori e donori sono esattamente bilanciate, ad uno 
spessore che varia da 5 mm a 10 mm circa [Knoll]; tale spessore garantisce un’alta 
probabilità di assorbimento fotoelettrico per  la radiazione X. Inoltre in questo tipo di 
rivelatori, la risposta per raggi X di bassa energia è molto lineare, la risoluzione in 
energia è tale da permettere una buona separazione in energia delle componenti dei 
raggi X e l’efficienza intrinseca di rivelazione, in corrispondenza della regione di 
energia dei raggi X rivelati, che va da  7 a 11 keV circa, è molto vicina al 100% come si 
evince dalla figura 3.5.1 in cui è mostrata la dipendenza dell’efficienza dall’energia 
incidente della radiazione X.  
 
 
Figura 3.5.1 - Efficienza intrinseca di rivelazione in funzione dell’energia incidente della 
radiazione X per un rivelatore al Si(Li) 
Nei rivelatori a Si(Li) la regione compensata ha uno spessore sufficientemente grande, 
per cui a temperature ambiente le fluttuazioni della corrente inversa possono generare 
un significativo rumore di fondo; per evitare questo effetto e la possibile ridistribuzione 
graduale degli ioni di litio, la cui mobilità a temperatura ambiente aumenta, i rivelatori 
sono raffreddati alla temperatura dell’azoto liquido, 77 K. Il cristallo di silicio è posto 
sottovuoto per diminuire la conduttività termica fra il cristallo e l’aria circostante e si 
affaccia all’esterno mediante una sottile finestra di Berillio. 
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3.5.2  Catena elettronica 
 
I segnali in carica prodotti da ciascun rivelatore Si(Li) sono convertiti dai 
preamplificatori di carica (PA) in impulsi di tensione. Il segnale in uscita da ciascun PA 
viene sdoppiato in due; un segnale viene inviato ad un amplificatore (Spectroscopy 
Amplifier 672) e da questo ad un canale dell’ADC peak sensitive. Il secondo segnale 
viene inviato ad un amplificatore (Shaping Amplifier572), successivamente è inviato ad 
un discriminatore e da questo ad un gate generator che permette di regolarne il ritardo e 
la larghezza. Il segnale logico così ottenuto serve per generare il segnale di trigger del 
sistema di  acquisizione. 
Il trigger è generato dall’OR dei segnali provenienti dai due rivelatori; questo segnale, 
abilitato dall’acquisizione, viene inviato ad un gate generator, convertito in un segnale 
ECL mediante un modulo di conversione NIM-ECL-NIM e inviato come gate all’ADC. 
Come verrà spiegato nel capitolo di attivazione la sezione d’urto di fusione è 
determinata attraverso la misura dell’attività dei residui di evaporazione prodotti nei 
bersagli dello stack. Tale misura è realizzata seguendo l’andamento dell’attività in 
funzione del tempo per cui è necessario suddividere il tempo totale di misura di ogni 
bersaglio in una sequenza di piccoli intervalli di tempo in cui l’attività può essere 
ritenuta costante.  
Al fine di ottenere un riferimento temporale è stato utilizzato il segnale di un 
impulsatore (pulser) di frequenza nota (50.1 Hz). Da questo vengono prelevati due 
segnali; uno dei due viene inviato ad un amplificatore e successivamente ad un canale 
dell’ADC, l’altro viene inviato da un discriminatore e da questo al modulo che realizza 
l’OR tra tutti i rivelatori, e quindi l’OR è realizzato includendo anche il segnale 
dell’impulsatore.  
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  Figura 3.5.2 - Schema dell’elettronica. 
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Capitolo  4 
Analisi dei Dati di Scattering Elastico 
4.1  Calibrazioni 
Come si è detto, l’ampiezza dei segnali forniti dai rivelatori a strip al Si è proporzionale 
all’energia depositata dalla particella carica incidente. È necessario dunque stabilire una 
corrispondenza tra i canali degli ADC e l’energia della particella in MeV attraverso una 
curva di calibrazione. Un metodo per effettuare la calibrazione in energia degli spettri 
consiste nell’utilizzare una sorgente radioattiva α costituita da una miscela di 239Pu, 
241Am, e 244Cm in cui si possono distinguere tre picchi principali di energie note, 
(riportate nella tabella 4.1.1), ed un generatore di impulsi che simula la presenza di una 
carica. L’impulsatore permette di verificare che la linearità tra la risposta dei rivelatori e 
l’energia della particella si mantenga lungo tutta la catena elettronica, fino alla 
digitalizzazione dei segnali; la procedura consiste nell’aumentare a passo costante 
l’ampiezza del segnale dell’impulsatore in modo che la differenza in canali fra due 
picchi consecutivi sia costante e proporzionale a tale passo.  
Una volta verificata la linearità lungo tutto il range di conversione dell’ADC, dalla 
corrispondenza fra l’ampiezza dei picchi dell’impulsatore e il canale dell’ADC 
corrispondente a tali picchi è possibile determinare il canale corrispondente allo zero 
Volts, ovvero l’off-set dell’ADC. Il guadagno si può determinare conoscendo le energie 
note della sorgente α utilizzata. Questo metodo consente di effettuare una calibrazione 
in energia utilizzando una serie di punti di riferimento che coprono un ampio range in 
canali.  
 239Pu 241Am 244Cm 
Eα 
(MeV) 
5.155 5.486 5.804 
Tabella 4.1.1 - Energia dei tre picchi della 
sorgente α. 
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Nel presente esperimento la differenza in canali tra i picchi dello spettro si mantiene 
costante solo fino al canale 2000 e oltre questo canale la distanza tra due picchi 
consecutivi diminuisce. Poiché questo si verifica per tutti i canali dell’ADC, la non 
linearità è stata attribuita ad un problema dell’impulsatore per cui la corrispondenza tra 
l’ampiezza dei segnali dell’impulsatore e i canali dell’ADC non è lineare. La figura 
4.1.1 mostra lo spettro di impulsatore per una strip di un settore di LEDA 
 
 
                  Figura 4.1.1- Spettro di impulsatore. 
 
La retta di calibrazione è stata, quindi, determinata eseguendo il fit lineare,                     
E = a ch + b, dei tre picchi della sorgente α di cui si conoscono le energie ed i canali 
corrispondenti; a è il coefficiente angolare della retta di calibrazione, rappresenta il 
guadagno ed è espresso in MeV/ch, b è  l’off-set dell’ADC. 
In figura 4.1.2 e 4.1.3 sono mostrati, rispettivamente, lo spettro energetico a tre picchi 
della sorgente α e la retta di calibrazione. 
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     Figura 4.1.2 - Spettro in energia della sorgente α di calibrazione. 
 
     Figura 4.1.3 - Retta di calibrazione.  
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4.2  Determinazione degli angoli solidi dei rivelatori 
 
Come detto in precedenza il range angolare e l’angolo solido sotteso dai rivelatori 
LEDA, LAMP e DSSDs dipende fortemente dalla geometria del rivelatore e dalla 
distanza tra il PIFB e rivelatore (paragrafo 3.3). 
Nell’esperimento oggetto del lavoro di tesi sono state utilizzate due diverse geometrie 
legate alla diversa posizione del bersaglio in modo da coprire il range angolare più 
grande possibile. Per determinare in maniera accurata gli angoli e gli angoli solidi sono 
stati utilizzati i dati ricavati dall’analisi della misura di scattering Rutherford 4He + 
197Au ad Elab = 17.5 MeV, realizzata nella geometria 1 (distanza PIFB e rivelatori 
LEDA ≈ 590 mm), e della misura di scattering elastico 12C + 197Au ad Elab = 36 MeV, 
realizzata nella geometria 2 (distanza PIFB e rivelatori ≈ 630 mm). 
 
4.2.1 Angoli solidi dei rivelatori LEDA 
La sezione d’urto differenziale elastica all’angolo θ è determinata dalla relazione: 
 
                                                          
                                                                                                                                     (4.1) 
 
dove I è l’integrale del picco elastico, K = NiNtt è la costante di normalizzazione dove 
Ni è il numero di atomi incidenti per unità di tempo, Nt è il numero di atomi bersaglio 
per unità di superficie e t è l’intervallo di tempo in cui è stato raccolto l’integrale I.  
I rivelatori LEDA sono disposti su un piano ortogonale alla direzione del fascio 
incidente ad una distanza che dipende dall’orientazione del bersaglio, come spiegato nel 
paragrafo 3.3, pertanto l’angolo polare θ associato a ciascuna strip è determinato dalla 
relazione: 
                                                                                                                                    (4.2)                         
 
dove r è la distanza del centro della strip dal centro della corona circolare costituita dai 
settori LEDA e d è la distanza del centro della strip dal PIFB. Gli angoli coperti da ogni 
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piano dei rivelatori, definita geometria 1, e 4.8° < θ < 11.5° nella geometria in cui il 
bersaglio è più distante dai rivelatori, definita geometria 2. Dal momento che l’energia 
del fascio di α usato è inferiore alla barriera Coulombiana proiettile-bersaglio la sezione 
d’urto elastica segue l’andamento della sezione d’urto di Rutherford e risulta:  
 
                                                                                                                                     (4.3) 
 
per cui analizzando gli spettri di scattering elastico per le diverse reazioni studiate e 
normalizzando rispetto alla sezione d’urto di Rutherford è possibile determinare per 
ciascuna strip la costante di normalizzazione K dalla relazione:  
 
                                                                                                                                     (4.4) 
 
 
Gli angoli solidi e la sezione d’urto di Rutherford sono determinati utilizzando il 
programma SOLIDANGLE. L’angolo solido sotteso da ciascuna strip di LEDA è 
determinato dalla relazione: 
                                                                                                                                     (4.5) 
 
dove l’area della strip corrisponde all’area di un settore circolare, i cui raggi coincidono 
con la distanza dei due lati della strip dal centro dei rivelatori LEDA, d è la distanza tra 
il PIFB e la strip; l’area della strip è stata calcolata sottraendo l’area relativa agli 
spessori morti dovuti all’interstrip e alle piste per il trasporto dei segnali.  
Nella determinazione dell’angolo solido si è tenuto conto dell’eventuale decentramento 
del fascio sul bersaglio e del centro del sistema dei rivelatori rispetto al PIFB. Data la 
particolare geometria dei rivelatori e la difficoltà di misurare le distanze all’interno 
della camera in cui sono fissati i rivelatori si è deciso di variare leggermente nel 
programma SOLIDANGLE (al più di 4 mm) la distanza tra il punto di incidenza del 
fascio sul bersaglio e il piano dei rivelatori allo scopo di determinare la distanza 
“migliore” tale che la fluttuazione dei valori delle costanti di normalizzazione calcolate 
per ciascuna strip dei quattro settori LEDA sia più piccola possibile, ovvero il rapporto 
tra il valore minimo e il valore massimo di K si discosti il meno possibile dall’unità. 
Tale procedimento è stato effettuato per la geometria 1 utilizzando i dati provenienti 
dallo scattering elastico della reazione 4He + 197Au e si è verificato che la distanza 
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“migliore”, per cui cioè le differenze tra i valori di K calcolati per ciascuna strip sono 
minime, coincide con la distanza misurata. Durante la misura di scattering elastico della 
reazione 12C + 197Au i rivelatori LEDA erano coperti da uno schermo di conseguenza 
non sono stati raccolti dati di scattering elastico sui LEDA per tale reazione.  
I valori degli angoli e degli angoli solidi calcolati dal programma SOLIDANGLE sono 
riportati in tabella 4.2.1. 
 
θ δθ Ω (msr) δΩ (msr) 
4.98  0.0498 0.50 0.005 
5.46 0.0546 0.55 0.0055 
5.94 0.0594 0.60 0.006 
6.41 0.0641 0.65 0.0065 
6.89 0.0689 0.70 0.007 
7.37 0.0737 0.75 0.0075 
7.85 0.0785 0.80 0.008 
8.32 0.0832 0.85 0.0085 
8.80 0.088 0.89 0.0089 
9.27 0.0927 0.94 0.0094 
9.75 0.0975 0.99 0.0099 
10.22 1.022 1.04 0.0104 
10.69 1.069 1.08 0.0108 
11.16 1.116 1.00 0.01 
11.62 1.162 0.82 0.0082 
12.09 1.209 0.57 0.0057 
Tabella 4.2.1. -  Angoli e angoli solidi, nel sistema di riferimento del 
laboratorio, coperti dai rivelatori LEDA. 
 
 
4.2.2 Angoli solidi dei rivelatori LAMP 
 
Per i rivelatori LAMP esiste un programma simile al SOLIDANGLE che calcola gli 
angoli e gli angoli solidi coperti da ciascuna strip e la sezione d’urto di Rutherford. 
L’angolo polare θ varia lungo la strip in funzione dell’angolo azimutale φ a causa 
dell’inclinazione dei settori LAMP rispetto alla direzione del fascio incidente, per cui 
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l’angolo θ non può essere determinato mediante la relazione utilizzata per i rivelatori 
LEDA. Nel programma ogni strip è suddivisa in 180 elementi e per ciascun elementino 
sono calcolati l’angolo θi, l’angolo solido ∆Ωi e la sezione d’urto di Rutherford. 
Ciascuno di questi elementi, di  area ai, si può approssimare ad un elementino di 
superficie sferica e si può assumere che la frazione di angolo solido sotteso sia data da: 
 
                                                                                                                                     (4.6) 
 
dove d è la distanza tra il PIFB e l’elemento di area ai. L’angolo solido associato ad una 
strip è dato dalla somma di tutti gli elementini di angolo solido calcolati, ∆Ω = Σi ∆Ωi; 
si è verificato che aumentando il numero di elementini il valore calcolato di ∆Ω non 
varia significativamente. 
Determinati gli angoli θi corrispondenti ad ogni elemento in cui è suddivisa la strip, il 
programma calcola il valore medio θ associato alla strip e la sezione d’urto di 
Rutherford a tale angolo attraverso a formula: 
                             
 
                                                                                                                                     (4.7)                         
 
 
che corrisponde alla somma pesata delle sezioni d’urto Rutherford relative ai singoli 
elementini; nella formula i pesi sono rappresentati dagli angoli solidi associati ai singoli 
elementini che forniscono un contributo diverso alla sezione d’urto. 
Come per i rivelatori LEDA, anche per i rivelatori LAMP è stata variata la distanza tra 
il punto di incidenza del fascio sul bersaglio e il vertice dei rivelatori al fine di 
determinare la geometria per cui il valore assunto dalla costante di normalizzazione per 
le varie strip subisce delle variazioni minime; in questo caso i rivelatori LAMP sono più 
sensibili alle variazioni della geometria trovandosi ad una distanza dal bersaglio minore 
rispetto ai LEDA. Il procedimento è stato effettuato per la geometria 1 utilizzando i dati 
provenienti dallo scattering elastico della reazione 4He + 197Au e per la geometria 2 
utilizzando i dati provenienti dallo scattering elastico della reazione 12C + 197Au; in 
ambedue i casi si è verificato che la distanza “migliore”, per la quale le differenze tra i 
valori di K calcolati per ciascuna strip sono minime, coincide con la distanza misurata. 
Si è verificato inoltre che la costante di normalizzazione K calcolata per i LAMP per la 
2d
ad ii =Ω
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reazione 4He + 197Au  coincide con quella ricavata dai LEDA. Anche per la reazione 
12C + 197Au, a cui corrisponde la geometria 2, è stato possibile determinare la costante 
di normalizzazione e la distanza “migliore” per i rivelatori LAMP. I valori degli angoli 
e degli angoli solidi calcolati dal programma SOLIDANGLE sono riportati in tabella 
4.2.2. 
 
θ δθ Ω (msr) δΩ (msr) 
22.21 0.67 17.05 0.85 
24.87 0.75 19.40 0.97 
27.62 0.83 21.82 1.09 
30.45 0.91 24.26 1.21 
33.34 1.00 26.68 1.33 
36.28 1.09 29.04 1.45 
39.27 1.18 31.31 1.57 
42.28 1.27 33.43 1.67 
45.29 1.36 35.38 1.41 
48.3 1.45 37.13 1.48 
51.28 1.54 38.64 1.55 
54.22 1.63 39.9 1.60 
57.1 1.71 40.9 1.64 
59.91 1.80 36.98 1.48 
62.64 1.88 29.5 1.18 
65.29 1.96 19.76 0.79 
Tabella 4.2.2 - Angoli e angoli solidi, nel sistema di riferimento del 
laboratorio, coperti dai rivelatori LAMP. 
 
 
4.2.3 Angoli solidi dei rivelatori DSSDs 
 
Per determinare gli angoli, gli angoli solidi e la sezione d’urto di Rutherford dei 
rivelatori DSSDs è stato realizzato dalla scrivente un programma di simulazione 
MONTE CARLO chiamato DSSD-SOLIDANGLE. Tale programma tiene conto del 
fatto che i DSSDs non sono paralleli al piano x-z della camera di scattering, come si può 
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osservare dalla figura 4.2.1. Il DSSD 1 è ruotato rispetto agli assi x e z della camera di 
un angolo pari a 2.5° e il DSSD 2 di un angolo pari a 3.3°. 
 
 
Figura 4.2.1 - I rivelatori DSSDs all’interno della camera di scattering.   
 
Il programma simula la presenza di una sorgente posizionata al centro del bersaglio che 
emette in modo isotropo in tutto lo spazio; l’emissione di una particella è simulata 
estraendo l’angolo polare θ e l’angolo azimutale φ che individuano la traiettoria della 
particella nello spazio.  
Le coordinate dei rivelatori sono determinate nel sistema di riferimento la cui origine 
coincide con il centro del bersaglio, l’asse z corrisponde alla direzione di incidenza del 
fascio, per cui il piano su cui giacciono i rivelatori corrisponde al piano xz, e l’asse y 
individua la quota a cui si trovano i rivelatori. Al fine di simulare la presenza dei due 
DSSDs sono state ricavate delle espressioni che permettono di ricostruire punto per 
punto la geometria e la posizione di ciascuna strip sul piano xz.  
Il programma verifica se la particella emessa, la cui traiettoria è individuata da θ e φ, 
colpisce la regione attiva del rivelatore e ogni volta che questa condizione è verificata  
incrementa un contatore; in questo modo è possibile determinare la frazione di eventi 
che giungono sul rivelatore, tale frazione è proporzionale all’angolo solido sotteso del 
rivelatore. 
Come per i rivelatori LAMP, l’angolo polare θ varia lungo la strip in funzione 
dell’angolo azimutale φ; ogni strip è, quindi, suddivisa in 50 elementi e per ciascun 
elemento sono calcolati l’angolo θi, l’angolo solido ∆Ωi e la sezione d’urto di 
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Rutherford. In questo caso l’angolo solido associato ad una strip non è determinato 
geometricamente ma è calcolato come il rapporto tra la frazione di eventi che 
colpiscono la strip, che è proporzionale alla frazione di angolo solido sotteso da tale 
strip, e il numero totale di eventi emessi dalla sorgente in tutto lo spazio. 
La sezione d’urto di Rutherford è determinata eseguendo la media pesata, i cui pesi 




                                                                                                                                     (4.8) 
 
 
La geometria “migliore” per i rivelatori DSSDs è stata determinata variando 
leggermente la distanza dei rivelatori rispetto alla posizione del bersaglio; tale 
procedimento è stato applicato per la geometria 1 e per la geometria 2 utilizzando 
rispettivamente i dati provenienti dallo scattering elastico della reazione 4He + 197Au e 
della reazione 12C + 197Au. Si è verificato, in analogia con i rivelatori LEDA e LAMP, 
che la geometria migliore coincide con quella misurata. Nella tabella 4.2.3 sono 
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θ δθ Ω (msr) δΩ (msr) 
67.21 1.34 11.51 0.92 
68.80 1.38 11.91 0.95 
70.42 1.41 12.3 0.98 
72.08 1.44 12.78 1.02 
73.78 1.48 13.13 1.05 
75.51 1.51 13.51 1.08 
77.27 1.54 13.91 1.11 
79.05 1.58 14.16 1.13 
80.86 1.62 14.42 1.15 
82.70 1.65 14.70 1.03 
84.55 1.69 14.85 0.89 
86.42 1.73 15.08 0.90 
88.29 1.77 15.2 0.91 
90.18 1.80 15.19 0.76 
92.06 1.84 15.21 0.76 
93.95 1.88 15.22 0.76 
Tabella 4.2.3 -  Angoli e angoli solidi, nel sistema di riferimento del 
laboratorio, coperti dai rivelatori DSSDs. 
 
4.3   Le distribuzioni angolari  di scattering elastico  
 
 
La sezione d’urto di scattering elastico è stata estratta per le reazioni 4He + 64Zn (Elab = 
17.5 MeV) e 6He + 64Zn (Elab = 18 MeV) alla stessa energia del centro di massa (Ecm = 
16.3 MeV), e per la reazione 6He + 64Zn ad energia nel laboratorio Elab = 15 MeV; i 
risultati ottenuti per quest’ultima reazione sono stati confrontati con la distribuzione 
angolare elastica per la reazione 4He + 64Zn alla stessa energia nel laboratorio, 
pubblicata in letteratura [Robi78]. 
Nelle figura 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3 sono mostrati gli spettri calibrati in energia 
rispettivamente per la reazione 4He + 64Zn ad energia Elab = 17.5 MeV e per la reazione 
6He + 64Zn  Elab = 15 MeV e Elab = 18 MeV. 




Figura 4.3.1 - Spettro della reazione 4He + 64Zn, Elab = 17.5 MeV, relativo al rivelatore posto a 
θ = 53°. 
 
Figura 4.3.2 - Spettro della reazione 6He + 64Zn,  Elab = 15 MeV, relativo al rivelatore posto a  
θ = 53°. 
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Figura 4.3.3 - Spettro della reazione 6He + 64Zn,  Elab = 18 MeV, relativo al rivelatore posto a  
θ = 53° 
La sezione d’urto di scattering elastico è determinata mediante la relazione: 
 
                                                                                                                                     (4.9) 
                                            
dove I corrisponde all’integrale del picco di scattering elastico all’angolo θ 
nell’intervallo di tempo t, il prodotto NiNtt rappresenta la costante di normalizzazione K 
calcolata per ciascuna reazione e ∆Ω è l’angolo solido sotteso dal rivelatore all’angolo 
θ. Il valore della costante di normalizzazione K è stata estratta normalizzando la sezione 
d’urto elastica rispetto alla sezione d’urto di Rutherford per le strip dei rivelatori LEDA 
che coprono gli angoli più piccoli per cui l’andamento della sezione d’urto elastica 
coincide con la sezione d’urto di Rutherford. La sezione d’urto elastica relativa ai 
rivelatori LAMP e DSSDs è stata determinata utilizzando la stessa costante K ottenuta 
dalla normalizzazione delle strip associate agli angoli più piccoli. 
In figura 4.3.4 è mostrato il confronto tra le due distribuzioni angolari elastiche relative 





















Figura 4.3.4 - Distribuzione angolare di scattering elastico ad Ecm = 16.3 MeV per 4He + 64Zn 
(quadrati) e 6He + 64Zn (rombi). Le linee nere rappresentano i risultati dei corrispondenti fit di 
modello ottico. La linea rossa rappresenta il fit di modello ottico in cui è stato introdotto il 
potenziale di superficie, per 6He + 64Zn. 
 
 
Il confronto della distribuzione angolare elastica della reazione di 6He + 64Zn ad energia  
Elab = 15 MeV, misurata nell’esperimento oggetto di questo lavoro di tesi, è stato 
realizzato utilizzando la distribuzione angolare elastica della reazione 4He + 64Zn alla 
stessa energia di laboratorio trovata in letteratura in uno studio di scattering elastico di 
particelle α su bersagli di massa intermedia eseguito precedentemente [Robi78]. La 
figura 4.3.5 mostra il confronto tra le distribuzioni angolari delle reazioni 4,6He + 64Zn 
ad  Elab = 15 MeV. 
 













Figura 4.3.5 - Distribuzione angolare di scattering elastico ad Elab = 15 MeV per 4He + 64Zn 
(quadrati) e 6He + 64Zn (rombi). Le linee nere rappresentano i risultati                           
dei corrispondenti fit di modello ottico. La linea rossa rappresenta il fit di modello ottico in cui 
è stato introdotto il potenziale di superficie, per 6He + 64Zn. 
Dal confronto delle distribuzioni di scattering elastico delle due reazioni 4,6He + 64Zn si 
osserva che il flusso rimosso dal canale elastico nella reazione indotta dal nucleo “halo” 
6He è maggiore rispetto al flusso rimosso nella reazione indotta dal nucleo stabile 4He. 
Questo implica che la sezione d’urto di reazione deve essere più grande per la reazione 
indotta dal nucleo esotico. Tuttavia la riduzione della sezione d’urto di scattering 
elastica nella reazione 6He + 64Zn non è così evidente come nello studio condotto nella 
ref. [DiPi04] ad energie al di sotto della barriera Coulombiana, in cui la sezione d’urto 
di reazione per la reazione indotta dall’ 6He risulta più grande di circa un fattore 2 
rispetto alla sezione d’urto di reazione per la reazione indotta dall’ 4He (paragrafo 1.6). 
 
4.4 Indeterminazione sulle sezioni d’urto di scattering 
elastico 
 
I valori sperimentali delle sezioni d’urto di scattering elastico normalizzate alla sezione 
d’urto Rutherford sono ricavati dalla relazione: 
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                                                                                                                                   (4.10)                         
 
 
L’indeterminazione sulla sezione d’urto è determinata applicando la propagazione degli 
errori alla formula 4.10, eseguendo la somma in quadratura dell’errore relativo sulla 
costante di normalizzazione K, dell’errore relativo sul prodotto tra l’angolo solido ∆Ω e 
la sezione d’urto di Rutherford e dell’errore relativo sull’integrale del picco elastico. 
L’errore relativo sulla costante di normalizzazione K è stato stimato dalla fluttuazione 
intorno attorno a tale valore dai valori assunti da K per ciascuna strip dei rivelatori 
LEDA e risulta di circa il 5%; l’indeterminazione sul prodotto  tra l’angolo solido ∆Ω e 
la sezione d’urto Rutherford è stata calcolata dalla differenza tra i valori assunti da tale 
prodotto nella geometria migliore, che corrisponde alla distanza misurata PIFB e 
rivelatore, e quelli ottenuti variando tale distanza di ± 3 mm, che rappresenta una stima 
dell’errore che è possibile commettere nella misura della distanza. 
L’indeterminazione sull’integrale si ricava dall’errore statistico sull’integrale del picco:  
 
                                                                                                                                   (4.11) 
4.5  Il modello ottico 
 
L’interazione di due nuclei rappresenta un complicato problema a molti corpi. Nella 
descrizione dello scattering elastico il modello ottico permette di trattare il problema di 
due corpi che interagiscono attraverso un potenziale, U, nell’ipotesi che i due sistemi 
siano privi di struttura interna. Nel modello ottico si assume che tale potenziale, oltre 
che ad una possibile dipendenza dagli spin dei due nuclei, dipenda essenzialmente dalla 
distanza r tra i centri di massa dei due nuclei. Nelle reazioni dirette i possibili processi 
diversi dallo scattering provocano la perdita di flusso dal canale elastico; questi processi 
danno luogo a fenomeni di assorbimento che possono essere descritti sommando al 
potenziale un termine complesso. Il potenziale, così ottenuto, detto potenziale ottico, in 
analogia con l’introduzione di un indice complesso di rifrazione nella propagazione 
II
I 1=δ
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della luce attraverso un mezzo assorbente, rappresenta l’interazione effettiva e descrive 
l’intero processo di scattering, includendo il contributo di tutti i possibili canali di 
reazione che influenzano lo scattering elastico senza riferirsi esplicitamente ai relativi 
meccanismi. Il potenziale ottico d’interazione nucleare nucleo-nucleo è generalmente 
rappresentato da un espressione fenomenologica del tipo: 
 
                                                                                                                                   (4.12) 
 
dove V è il potenziale reale e Vi rappresenta il potenziale immaginario. Per tali 
potenziali si può assumere un forma di tipo Wood-Saxon, per cui, per esempio il 
potenziale reale può esprimersi come:  
 
 
                                                                                                                                   (4.13) 
 
dove V rappresenta la profondità della buca di potenziale, R è il raggio della buca e a è 
la diffuseness di superficie del nucleo. Analogo discorso vale per il potenziale 
immaginario. 
L’analisi della distribuzione angolare di scattering elastico permette di risalire ai 
parametri che descrivono la forma del potenziale ottico.  
I calcoli di modello ottico sono stati effettuati utilizzando il programma PTOLEMY 
[Rhoa80] che consente di calcolare la sezione d’urto elastica e la sezione d’urto di 
reazione. Il potenziale reale e il potenziale immaginario di tipo Wood-Saxon 
costituiscono solo la parte di volume del potenziale ottico; il programma PTOLEMY 
permette di introdurre nel potenziale ottico un potenziale immaginario di superficie, un 
termine che tiene conto dell’interazione spin-orbita nel caso in cui i sistemi interagenti 
siano dotati di spin e un termine che descrive l’interazione Coulombiana avente forma: 
 
                                                                                                                                   (4.14) 
 
dove Z e A indicano rispettivamente il numero atomico e il numero di massa del 
proiettile e del bersaglio, RCo rappresenta il raggio di interazione Colombiana. 
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Nell’analisi di scattering elastico delle reazioni 4,6He + 64Zn è stato utilizzato un 
potenziale ottico costituito da un potenziale di volume reale e uno immaginario di tipo 
Wood-Saxon e un potenziale che descrive l’interazione Coulombiana, mentre il termine 
di accoppiamento spin-orbita non è stato incluso in quanto lo spin dei nuclei interagenti 
è zero. Nello studio della reazione indotta dal nucleo “halo” 6He è stato anche introdotto 
il potenziale immaginario di superficie in modo da considerare l’estensione spaziale 
della distribuzione di materia dovuta alla piccola energia di legame dei due neutroni 
esterni, detti anche di valenza, che dovrebbe influire proprio sulla densità superficiale 
del nucleo. Tale potenziale ha la forma: 
 
                                                                                                                                   (4.15) 
dove Vsi è la profondità della buca del potenziale immaginario di superficie, asi è la 
diffuseness immaginaria di superficie e Rsi è il raggio del potenziale immaginario di 
superficie. 
Il programma PTOLEMY consente di effettuare un fit delle distribuzioni angolari 
elastiche sperimentali variando i parametri (profondità, raggio e diffuseness) dei 
potenziali. Per realizzare il fit delle distribuzioni angolari di scattering elastico è stato 
utilizzato un metodo iterativo per cui, partendo da opportuni valori iniziali è possibile 
ottenere un set di parametri che descrivono il potenziale U che meglio riproduce i punti 
sperimentali delle distribuzioni. La difficoltà maggiore nell’ottenere un buon accordo 
tra i dati sperimentali ed il fit di modello ottico consiste nel riprodurre l’andamento 
della distribuzione angolare elastica nella regione angolare attorno all’angolo di grazing 
(da 20° a 35° circa) e la sua pendenza ad angoli molto grandi, oltre i 70° circa. 
4.6  Il potenziale ottico della reazione 4He + 64Zn          
 
 
I calcoli di modello ottico per la distribuzione angolare elastica della reazione 4He + 
64Zn ad energia Elab = 17.5 MeV sono stati effettuati ponendo come parametri liberi del 
fit la profondità della buca del potenziale reale V e del potenziale immaginario Vi e 
variando sistematicamente i valori delle rispettive diffuseness a e ai. I raggi dei 
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Nella tabella 4.6.1 sono riportati i parametri ottenuti dal fit, a cui corrisponde il più 
piccolo valore di χ2, che ha permesso di riprodurre al meglio i dati sperimentali; il χ2 per 
punto del fit corrispondente a tali parametri è 1.19.  
V(MeV) a(fm) R(fm) Vi(MeV) ai(fm) Ri(fm) 
95.06 0.50 1.2 12.96 0.50 1.2 
Tabella 4.6.1 – Parametri del fit di modello ottico della distribuzione 
angolare elastica della reazione 4He + 64Zn, Elab = 17.5 MeV. 
 
 
Il raggio di interazione Coulombiano RCo è stato mantenuto costante e pari 1.25 fm sia 
nell’analisi della reazione indotta dall’ 4He sia nelle reazioni indotte dall’ 6He, in 
accordo con gli studi effettuati da Kim et al. [Kim].  
Nella referenza [Robi78] sono riportati i parametri dei calcoli di modello ottico eseguiti 
dagli autori per la distribuzione angolare elastica della reazione 4He + 64Zn ad Elab = 15 
MeV. Introducendo tali parametri nel programma PTOLEMY non è stato possibile 
ottenere un buon fit dei dati sperimentali. È stato applicato, quindi, lo stesso metodo 
iterativo eseguito per la reazione 4He + 64Zn ad energia Elab = 17.5 MeV variando 
sistematicamente le diffuseness a e ai; in questo caso il miglior χ2 per punto ottenuto del 
fit che produce valori realistici di potenziali è 40.5, i parametri ricavati dal fit sono 
riportati nella tabella 4.6.2. 
 
V(MeV) a(fm) R(fm) Vi(MeV) ai(fm) Ri(fm) 
98.6 0.50 1.2 19.3 0.50 1.2 
Tabella 4.6.2 - Parametri del fit di modello ottico della distribuzione 
angolare elastica della reazione 4He + 64Zn, Elab = 15 MeV. 
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4.7  Il potenziale ottico della reazione 6He + 64Zn          
I fit di modello ottico delle distribuzioni angolari elastiche dello scattering elastico 6He 
+ 64Zn ad Elab = 18 MeV e Elab = 15 MeV effettuati sia utilizzando come potenziale 
immaginario solo il potenziale di volume in analogia con quanto fatto in [DiPi04] e 
[Agu01] sia aggiungendo il potenziale di superficie. 
In un caso il fit è stato eseguito ponendo come parametri liberi la profondità della buca 
del potenziale reale V e del potenziale immaginario Vi e variando in modo sistematico i 
valori delle diffuseness a e ai e fissando i raggi R = Ri = 1.2 fm. Si è osservato, 
mantenendo la diffuseness reale costante e variando quella immaginaria da 0.4 fm a 
0.75 fm, che i valori calcolati per il potenziale reale e immaginario non sono molto 
sensibili al variare di tale diffuseness e rimangono circa costanti; inoltre se il valore di 
ai diventa molto grande si ottengono valori di V e Vi non realistici. I parametri 
corrispondenti ai fit della distribuzione angolare elastica della reazione 6He + 64Zn ad 
Elab = 18 MeV e Elab = 15 MeV sono riportati rispettivamente nelle tabelle 4.7.1 e  4.7.2 
Tali parametri si riferiscono ai fit per cui si ottengono valori del potenziale reale e del 
potenziale immaginario con il migliore χ2 per punto. 
V(MeV) a(fm) R(fm) Vi(MeV) ai(fm) Ri(fm) 
95.6 0.50 1.2 12.4 0.75 1.2 
Tabella 4.7.1 - Parametri del fit di modello ottico della distribuzione 
angolare elastica della reazione 6He + 64Zn, Elab = 18MeV. 
 
V(MeV) a(fm) R(fm) Vi(MeV) ai(fm) Ri(fm) 
89.2 0.50 1.2 10.6 0.85 1.2 
Tabella 4.7.2 - Parametri del fit di modello ottico della distribuzione 
angolare elastica della reazione 6He + 64Zn, Elab = 15 MeV. 
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Il χ2 per punto del fit della distribuzione angolare elastica relativa alla reazione ad Elab = 
18 MeV è 3.07 e per Elab = 15 MeV è 1.90. 
Dal confronto tra i set di parametri alle due energie è possibile osservare che 
all’aumentare dell’energia la diffuseness immaginaria ai si riduce in accordo con i 
risultati trovati da Aguilera et al. [Agu01] che hanno osservato una dipendenza di ai  
dall’energia. È possibile, quindi, supporre che gli effetti dovuti alla struttura ad alone 
del nucleo di 6He si affievoliscono all’aumentare dell’energia. 
Un secondo fit delle distribuzioni angolari elastiche delle reazioni di 6He + 64Zn studiate 
è stato ottenuto aggiungendo come parametri liberi del fit il potenziale immaginario di 
superficie Vsi e la diffuseness immaginaria di superficie asi al fine di considerare 
l’estensione spaziale della densità di materia nucleare del nucleo di 6He dovuta all’alone 
di due neutroni. Il raggio del potenziale immaginario di superficie, Rsi, è stato fissato al 
valore 1.2 fm. In tabella 4.7.3 e 4.7.4 sono riportati rispettivamente i parametri ricavati 
dal fit della distribuzione angolare elastica relativa alla reazione ad energie   Elab = 18 
MeV e  Elab = 15 MeV. 
V(MeV) a(fm) R(fm) Vi(MeV) ai(fm) Ri(fm) Vsi(MeV) asi(fm) 
150 0.50 1.2 50 0.55 1.2 98 0.43 
Tabella 4.7.3 - Parametri del fit di modello ottico, in cui è stato introdotto il 
potenziale e la diffuseness di superficie, della distribuzione angolare elastica 
della reazione 6He + 64Zn, Elab = 18MeV. 
 
V(MeV) a(fm) r(fm) Vi(MeV) ai(fm) ri(fm) Vsi(MeV) asi(fm) 
102.9 0.45 1.2 10.4 0.4 1.2 31 1.41 
Tabella 4.7.4 - Parametri del fit di modello ottico, in cui è stato introdotto il 
potenziale e la diffuseness di superficie, della distribuzione angolare elastica 
della reazione 6He + 64Zn, Elab = 15 MeV. 
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Il χ2 per punto del fit relativo al set di parametri della tabella 4.7.3 è 5.42 e per i 
parametri della tabella 4.7.4 è 1.70. 
Come si vede dalle figure 4.8 e 4.9, l’introduzione del potenziale immaginario di 
superficie non migliora in maniera sensibile il fit. 
 
4. 8  Le sezioni d’urto di reazione estratte dai calcoli di 
modello ottico per 4,6He + 64Zn 
 
Dall’analisi di modello ottico dei dati di scattering elastico è possibile estrarre la 
sezione d’urto totale di reazione data da:  
 
                                                         
                                                                                                                                  (4.16)               
 
dove k è il numero d’onda entrante, s è lo spin, j è il momento angolare totale                 
( j = l + s ) e Sl,j sono gli elementi di matrici di scattering. Per i nuclei interagenti nelle 
reazioni studiate lo spin è nullo e quindi la formula 4.15 si riduce: 
 
                                                                                                                                   (4.17) 
 
Le sezioni d’urto totale di reazione per la reazione 4He + 64Zn è  σ = (978 ± 98) mb ad 
Elab = 15 MeV e σ = (1179 ± 118) mb ad Elab = 17.5 MeV;  per la reazione 6He + 64Zn è   
σ = (1218 ± 122) mb ad Elab = 15 MeV e σ = (1442 ± 144) mb ad Elab = 18 MeV; 
l’errore sulla sezione d’urto di reazione è stato stimato dalla variazione della sezione 
d’urto di reazione ottenuta per i potenziali ottici forniti dai vari fit che davano valori di 
χ2 vicini al valore minimo. 
 
( ) ( )( )2,,2Re 11212 jljlaz Sjsk −++= ∑πσ
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5.1 Tecnica dell’attivazione 
 
La sezione d’urto di fusione, per le reazioni studiate, è stata determinata mediante la 
tecnica di attivazione, misurando il contributo di ogni residuo di evaporazione 
radioattivo prodotto nella reazione. 
Una reazione di fusione indotta da un fascio di nuclei leggeri su un bersaglio di massa 
intermedia, come 4,6He + 64Zn, ad energie intorno alla barriera Coulombiana porta alla 
produzione di residui di evaporazione (E.R.) di bassa energia, pertanto la maggior parte 
dei residui prodotti si arresta nel bersaglio e quindi non è possibile rivelarli 
direttamente. I residui di evaporazione prodotti sono per lo più radioattivi e decadono 
per cattura elettronica (E.C.) con conseguente emissione di radiazione X, per cui  
l’abbondanza di tali residui può essere determinata dalla rivelazione off-line dei raggi X 
emessi per ciascun bersaglio attivato utilizzando un rivelatore al Si(Li) del tipo descritto 
nel Capitolo 2; in questo modo è possibile risalire all’attività di ogni residuo prodotto 
ed estrarre la sezione d’urto di fusione. 
La sezione d’urto di fusione in funzione dell’energia di attivazione del bersaglio è 
determinata dalla somma dei contributi delle sezioni d’urto di fusione dei singoli nuclei 
residui presenti nel bersaglio. 
 
                                                                                                                                     (5.1) 
 
dove σb(E)i è la sezione d’urto di fusione per un dato bersaglio dovuta al contributo 
dell’i-esimo nuclide formato nel bersaglio; come verrà spiegato nel paragrafo 5.7 i 
contributi dei residui di evaporazione alla sezione d’urto di fusione sono determinati 
misurando l’attività di ogni specie radioattiva presente nel target. 
( ) ( )i
i
bfus EE ∑= σσ
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Come anticipato nel paragrafo 3.3 lo “stack” da attivare è costituito da una sequenza di 
quattro fogli di 64Zn (spessore di 2 mg/cm2 ) alternati ad altrettanti spessori o catchers  
di 93Nb (spessore di 3 mg/cm2 ). Gli spessori di Niobio sono introdotti per fermare i 
residui che emergono dagli strati superficiali del target precedente e per ridurre 
progressivamente l’energia del fascio incidente. L’ attivazione di uno stack di bersagli 
permette di estrarre la sezione d’urto a differenti energie senza variare l’energia del 
fascio e quindi è possibile ricavare più punti della funzione di eccitazione. Utilizzando 
questi stacks si è esplorato un range di energie nel centro di massa 12.7 MeV ≤ ECM ≤ 
16.1 MeV nella reazione indotta con 6He e 13.6 MeV ≤ ECM ≤ 16.2 MeV nel caso di 
4He.  
La tecnica dell’attivazione, utilizzata nel presente lavoro di tesi permette, inoltre, di 
identificare il numero atomico dei residui di evaporazione dall’energia delle radiazioni 
X e di separare i diversi isotopi in base alle rispettive vite medie. 
La misura è realizzata ponendo ogni coppia bersaglio di 64Zn e catcher di 93Nb ad esso 
associato molto vicino (d = 5 mm) alla finestra di Berillio del rivelatore al Si (Li); il Nb 
è posizionato sopra il foglio di Zn in modo da misurarne l’attività simultaneamente. I 
raggi X atomici emessi da  ogni foglio di 64Zn si trovano nella regione di energia 6-11 
keV; i raggi X emessi dal foglio del 93Nb possono provenire sia dai residui di 
evaporazione prodotti nel foglio di 64Zn che hanno energia sufficiente per uscire da tale 
bersaglio, sia dai residui prodotti dall’interazione con il Nb. Questi ultimi hanno energie 
maggiori rispetto a quelli emessi dalle reazioni con lo 64Zn e quindi possono essere 
distinti. 
Ogni serie di misura delle quattro coppie di target dello stack è ripetuta più volte nel 
tempo per determinare la curva di attività. 
 Lo 64Zn è stato scelto come bersaglio, sulla base di calcoli di modello statistico eseguiti 
con il programma CASCADE [Pühl], basato sulla teoria di Hauser–Feshbach (paragrafo 
2.1). Con l’aiuto di tali calcoli è stato possibile risalire ai diversi modi di diseccitazione 
del nucleo composto e ottenere una previsione riguardo al tipo di nuclei residui prodotti. 
Secondo tali calcoli il contributo dei nuclei residui stabili è, al più, il 3% della 
produzione totale, di conseguenza il maggiore numero di residui di evaporazione 
prodotti nella reazione 6He + 64Zn sono instabili rispetto al decadimento per E.C. e la 
loro abbondanza può essere misurata attraverso la tecnica di attivazione. 
Nel caso della reazione con il fascio stabile, 4He + 64Zn, il nucleo composto è il 68Ge* 
ad E* = 19.87 MeV (E* = Ecm + Q, dove Q è il Q-valore della reazione                       
  Capitolo 5. L’Attivazione 
87
4He + 64Zn → 68Ge*). Nella tabella 5.1.1 sono elencati i nuclei residui popolati, i canali 
di evaporazione previsti da CASCADE e le rispettive vite medie dei nuclei instabili. La 











Tabella 5.1.1 - Residui di evaporazione prodotti nella reazione indotta 
dal fascio stabile, canali di evaporazione e tempi di dimezzamento. 
La reazione con il fascio radioattivo 6He + 64Zn porta alla produzione del nucleo 
composto  70Ge* ad E* = 38.61 MeV; dalla diseccitazione di questo nucleo sono 
prodotti un numero maggiore di nuclidi instabili grazie alla maggiore energia di 
eccitazione disponibile per tale nucleo. Nella tabella sono riportati i residui, i canali di 








Canali di  
decadimento 
T1/2 
67Ge 1 n 18.9 m 
67Ga 1 p 3.2612d 
66Zn 2 p Stabile 
64Zn 1 α Stabile 
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Tabella 5.1.2 - Residui di evaporazione prodotti nella reazione indotta dal fascio 
esotico, canali di evaporazione e tempi di dimezzamento 
 
5.2 Decadimento per cattura elettronica 
 
Come si è visto i residui di evaporazione prodotti sono per la maggior parte radioattivi e 
decadono attraverso il processo di E.C. con conseguente emissione di raggi X 
caratteristici dei livelli energetici del nucleo figlio.  




ZXN + e - → A Z– 1YN + 1 + νe. 
L’ elettrone di un orbitale atomico viene assorbito dal nucleo, il fenomeno è favorito 
quando la cattura avviene per un elettrone della shell K in cui, il momento angolare 
orbitale l = 0,  rende massima la probabilità di trovare un elettrone nel volume occupato 
dal nucleo. Il processo di cattura dell’elettrone lascia l’atomo finale in uno stato 
eccitato, poichè  viene creata una lacuna in uno degli stati atomici più fortemente legati. 
La lacuna viene successivamente riempita da un elettrone dei livelli atomici più esterni 






68Ge 2 n 270.82d 
68Ga  1 n 1 p 67.6m 
68Zn 2 p Stabile  
67Ge 3 n  18.9m 
67Ga 2 n 1 p 3.36d 
67Zn 2 p 1n Stabile 
65Zn 1 α  1 n 244.26d 
65Cu 1 α  1 p Stabile 
64Zn 1 α  2 n Stabile 
64Cu 1 α  1 n 1 p 12.7h 
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caratteristiche degli orbitali dell’atomo emettitore. Se la transizione dell’elettrone 
avviene dalla shell L allo stato fondamentale (shell K) dell’atomo la riga osservata è 
definita Kα, se il decadimento allo stato fondamentale proviene da livelli superiori (shell 
M)  la riga è detta Kβ; le linee Kβ risultano meno intense delle linee Kα ed è stato 
stimato che costituiscono circa il 15 % dei decadimenti totali. Nel presente lavoro di 
tesi sono state analizzate esclusivamente le linee Kα . 
Esiste la possibilità che la radiazione X emessa sia riassorbita da un elettrone delle shell 
più esterne e che l’elettrone venga emesso dall’atomo. Il processo descritto è chiamato 
effetto Auger,  la probabilità che venga emesso un elettrone Auger rispetto 
all’emissione di raggi X è circa il 50%. L’emissione di elettroni Auger è quindi in 
competizione con l’emissione X di fluorescenza. 
Inoltre il meccanismo di cattura elettronica può avvenire in competizione con il 
decadimento β+. Il decadimento β+ può essere rappresentato nel seguente modo: 
 
A
ZXN  → A Z– 1YN + 1 + e+ + νe 
 
La condizione per cui un atomo decade attraverso uno dei due processi è determinata 
dal Q - valore relativo ai due decadimenti. 
Il Q - valore del decadimento β+ è definito dalla relazione: 
 
                                             Qβ+ = MPc2 – ( MDc2 + 2m0c2 )                                       (5.2) 
 
dove MP è la massa atomica totale dell’atomo che decade (madre), MDè la massa 
atomica del nucleo figlia e m0c2 la massa a riposo dell’elettrone. 
Il Q – valore relativo al processo di cattura elettronica, trascurando la piccola differenza 
dell’energia di legame dell’elettrone, è dato dall’espressione: 
 
                                                       QEC = MPc2 –  MDc2                                                              (5.3) 
 
Se la differenza di energia fra nucleo madre e figlia è minore di 2m0c2 il nucleo decade 
per cattura elettronica altrimenti può decadere sia attraverso β+ che E.C. In queste 
condizioni il decadimento per E.C. è in competizione con il decadimento β+. 
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5.3  L’Attività 
La definizione di attività proviene dalla legge esponenziale del decadimento radioattivo 
che permette di calcolare, dati N0 nuclei radioattivi al tempo t = 0, il numero di nuclei 
non decaduti al tempo t : 
 
                                                       N(t) = N0 e-λt                                                         (5.4)  
 
dove  λ è la costante di decadimento ed è definita come l’inverso del tempo di vita 
media τ . 
L’ attività è definita come il numero di decadimenti di una specie radioattiva per unità 
di tempo dalla relazione:  
 
                                                   A(t) = λ N(t) = A0 e-λt                                                                       (5.5) 
 
dove A0 rappresenta l’attività al tempo t = 0 e A0 = λ N0. 
Se l’intervallo di tempo ∆t in cui si misura l’attività è molto piccolo rispetto al tempo di 
vita media della specie che decade è possibile approssimare l’attività con il rapporto fra 
il numero di decadimenti ∆N misurati nell’intervallo di tempo ∆t e  lo stesso ∆t: 
 
                                                      A(t) = ∆N/ ∆t                                                         (5.6) 
 
La costante di  decadimento λ è legata al tempo di dimezzamento dalla relazione: 
 
                                                           λ = ln 2 / T1/2                                                     (5.7) 
 
il tempo di dimezzamento T1/2  per i nuclei di interesse è noto ed è tabulato in [NNDC]. 
Per l’analisi dei dati svolta nel presente lavoro di tesi il tempo t = 0 corrisponde 
all’istante di fine attivazione, per cui A0 rappresenta, per ciascun residuo di 
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5.4  Calibrazione in energia degli spettri X 
  
Il segnale fornito da un rivelatore al Si(Li) è una misura dell’energia depositata dalla 
particella carica incidente, a condizione di conoscere la curva di calibrazione di tali 
segnali, ovvero, una corrispondenza tra i canali dell’ADC e l’energia in MeV. 
Al fine di effettuare la calibrazione in un ampio range energetico sono state utilizzate 
due sorgenti, una di Fe e una di Cd, che emettono radiazione X di intensità nota in due 
intervalli differenti di energia; utilizzando la sorgente di Fe vengono rivelate le righe Kα 
e Kβ del Mn, con la sorgente di Cd sono rivelate le righe Kα e Kβ dell’Ag. Nella  tabella 







Tabella 5.4.1 - Energie delle righe Kα e Kβ del Mn e dell’Ag emesse dalle sorgenti di 
calibrazione 
 
La retta di calibrazione è stata ottenuta eseguendo un fit lineare, E = a ch + b , sulla 
posizione in canali dei picchi della sorgente; a è il coefficiente angolare della rette di fit, 
rappresenta il guadagno ed è espresso in keV/ch, b è l’off-set della retta di calibrazione.  
In figura 5.4.1 è mostrato lo spettro calibrato in emergia di emissione X delle due 
sorgenti. 
 
 Sorgente Fe 
Raggi X Mn 
E (keV) 
Sorgente Cd 
Raggi X Ag 
E (keV) 
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Figura 5.4.1- Spettro di emissione X delle sorgenti di calibrazione di Cd e di Fe. 
 
5.5  Analisi dei dati di attivazione 
 
Nel corso dell’esperimento è stata realizzata una irradiazione con il fascio stabile di 4He 
avente intensità di circa 1*108 pps per un tempo totale pari a Tirrad.= 402 min. Con il 
fascio radioattivo di 6He avente intensità media 1*106 pps, sono state effettuate due 
irradiazioni: una breve per un tempo totale Tirrad.= 362 min e una attivazione lunga per 
un tempo totale Tirrad.= 4512 min; nel caso del fascio instabile l’intensità è minore e per 
ottenere una maggiore produzione di residui di evaporazione è necessario irradiare i 
bersagli per un intervallo di tempo maggiore. 
Le misure di attivazione breve sono esguite per ottimizzare la produzione degli elementi 
di vita media piccola che decadono in un tempo minore rispetto al tempo di 
irradiazione. Irradiando i bersagli per un tempo pari a circa 3 o 4 volte il tempo di vita 
media, τ, il rate di formazione dei residui radioattivi diventa confrontabile con il rate 
con cui i nuclei, precedentemente creati, decadono; in questo modo la resa ottenuta 
corrisponde a circa il 90% della produzione massima possibile. Attivando per un tempo 
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maggiore non si ottiene un guadagno nella produzione di tali nuclei radioattivi e inoltre 
per lunghi tempi di irradazione si possono verificare delle grandi fluttuazioni 
dell’intensità del fascio, da cui dipende il numero finale di residui prodotti. In 
particolare possono avvenire forti riduzioni dell’intensità di corrente dopo qualche 
giorno di fascio, causate dall’usura del bersaglio di produzione, come si è verificato 
durante la  misura di attivazione lunga con il fascio di 6He la cui intensità, alla fine dell’ 




Figura 5.5.1 -  Andamento del numero di nuclei radiattivi prodotti in funzione del tempo. 
 
I bersagli irradiati durante i tre runs di attivazione sono stati misurati subito dopo la fine 
dell’ attivazione, utilizzando due rivelatori al Si(Li), per rivelare la presenza degli 
isotopi di vita media breve (67Ge, 68Ga, 67Ga, 64Cu ). I bersagli attivati durante la misura 
di attivazione lunga con  6He sono stati misurati anche alcuni mesi dopo la fine 
dell’attivazione, in modo da evidenziare gli elementi di vita media lunga (68Ge, 65Zn ) 
utilizzando un unico rivelatore.  
L’analisi degli spettri, calibrati in energia, delle righe di emissione Kα e Kβ permette di 
misurare l’attività per ciascun residuo di evaporazione. L’attività è ottenuta dal 
rapporto: 
                                                          A(t) = I / T                                                         (5.8) 
 
dove I è l’integrale del picco che rappresenta il numero di radiazioni X di tipo Kα  
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emesse ad una data energia e quindi il numero di decadimenti avvenuti nell’intervallo di 
tempo T. Al fine di riprodurre l’andamento della attività in funzione del tempo, 
l’intervallo di tempo totale di misura di un bersaglio è suddiviso in una sequenza di 
intervalli di tempo, piccoli rispetto al tempo di vita dei residui da misurare, in cui 
l’attività del nucleo radioattivo si può considerare costante. 
L’informazione sul tempo è ricavata mediante un impulsatore (paragrafo 3.5.2) che 
permette di misurare l’intervallo di tempo in cui viene misurata l’attività di un 
bersaglio. Esso corrisponde al rapporto tra il numero totale di oscillazioni generate 
dall’impulsatore durante la misura e la frequenza dell’impulsatore. 
5.5.1  Analisi dei bersagli attivati con il fascio di 4He 
 
Dall’analisi degli spettri corrispondenti ai bersagli attivati con il fascio di 4He sono state 
osservate le righe Kα e Kβ del 67Ga (T1/2 = 3,26 d), ed è stato possibile ricostruire 
l’andamento dell’attività del 67Ga in funzione del tempo su tutti i bersagli attivati; per i 
bersagli attivati alle energie del centro di massa Ecm= 16.2 MeV e Ecm= 13.6 MeV 
misurati circa 7 minuti dopo la fine dell’irradiazione è stato possibile osservare le righe 
Kα e Kβ del 67Ge.  
Il 67Ge è caratterizzato da un tempo di vita media molto piccolo (T1/2= 18,9 min.) per 
cui non è stato possibile determinare per tutti i bersagli attivati la curva di attività in 
funzione del tempo per questo residuo; tuttavia tale isotopo decade per E.C. al 100% 
nel 67Ga, di conseguenza la sezione d’urto d’interesse è stata determinata solamente 
dalla misura delle righe di emissione del 67Ga. 
La figura 5.5.2 mostra uno spettro tipico di emissione di radiazione X per la reazione 
4He + 64Zn, come si vede il livello del fondo, non sottratto nella figura, è molto piccolo 
rispetto ai conteggi che cadono sotto i picchi. 
Il fondo sottratto al picco Kα è stato valutato integrando una parte dello spettro X in cui 
non vi sono picchi e di conseguenza il fondo risulta piatto. È stato calcolato il 
contributo medio del fondo per canale (numero di conteggi per canale), questo numero 
è stato, quindi,  moltiplicato per il numero di canali su cui cresce il picco Kα di 
interesse. 
L’indeterminazione sull’attività, definita dalla formula 5.8, si ricava dall’errore 
statistico sull’integrale del picco supponendo che l’errore sulla determinazione del 
tempo sia trascurabile. L’errore relativo è dato da: 
  Capitolo 5. L’Attivazione 
95
 
l’integrale I è definito come il numero totale C di conteggi relativi al picco Kα di 
interesse a cui è sottratto il numero di conteggi F dovuti al fondo che contribuiscono 
sotto il picco Kα, per cui I = C – F. Considerando che l’indeterminazione su C e su F 
corrisponde all’errore statistico: 
                                                                        e 
 l’indeterminazione su I si ottiene dalla propagazione degli errori: 
 




Figura 5.5.2 - Spettro in energia di emissione X del bersaglio attivato ad Ecm = 13.6 MeV 






CC =δ FF =δ
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In figura 5.5.3 è mostrato l’andamento dell’attività del 67Ga in funzione del tempo in 
scala semilogaritmica; il fit dei punti è stato eseguito mediante l’espressione  
 
AGa(t) =A0,Ga e – λGa t 
 
in cui la costante di decadimento è nota ed è caratteristica del nuclide che decade; dai 
risultati del fit si ottiene il valore dell’attività del 67Ga all’istante di fine attivazione       
(t = 0), A0,Ga. Come detto in precedenza tale attività contiene anche il contributo del 
67Ge che è decaduto completamente in 67Ga dopo circa 100 minuti. 
 
 
Fig 5.5.3 - Curva di attività del 67Ga sul bersaglio attivato ad Ecm = 14.5 MeV. 
5.5.2  Analisi dei bersagli attivati con il fascio di 6He: 
attivazione breve 
 
Analizzando i bersagli attivati con il fascio radioattivo di 6He nei runs di attivazione 
breve ( Tirrad.= 362 min) è stato possibile individuare la presenza di due isotopi del 
Gallio che pur emettendo radiazione X alla stessa energia possono essere separati dalla 
rispettiva costante di decadimento. Dallo studio dell’attività in funzione del tempo per il 
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bersaglio attivato ad energie del centro di massa Ecm= 12.7 MeV misurato circa 3 
minuti dopo la fine dell’attivazione si può distinguere il contributo del 68Ga ( T1/2= 67,6 
min.) e del 67Ga ( T1/2= 3,26 d); in figura 5.5.4 è mostrato il fit dell’andamento 




Fig. 5.5.4 - Curva di attività per gli isotopi del Ga sul bersaglio attivato ad Ecm = 13.8 MeV. I 
contributi del 68Ga e del 67Ga possono essere separati dalle differenti vite medie. 
L’attività, in questo caso, è determinata dal contributo di due nuclidi radioattivi e quindi 
il fit è stato eseguito utilizzando una funzione somma di due esponenziali decrescenti 
con le  costanti di decadimento rispettivamente del 68Ga e del 67Ga: 
 
A(t) =A0,68Ga e – λ68Ga t + A0,67Ga e – λ67Gat . 
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In figura 5.5.6 è mostrato lo spettro tipico di emissione di raggi X per la reazione 6He + 
64Zn relativo ad un bersaglio misurato circa 3 minuti dopo la fine dell’attivazione; sono 
state osservate le righe Kα del 64Cu ( T1/2= 12,7 h), dello 65Zn ( T1/2=244,26 d), del 67Ga 
( T1/2= 3,26 d) e del 68Ge ( T1/2= 270,82 d). Come per i bersagli attivati con il fascio 
stabile il livello del fondo è basso e l’integrale del picco Kα è ottenuto sottraendo il 
valore del fondo come descritto precedentemente. 
 
Fig. 5.5.6 - Spettro in energia di emissione X del bersaglio attivato ad Ecm = 16.3 MeV 
misurato 3 minuti dopo l’attivazione.  
Dallo spettro corrispondente allo stesso bersaglio misurato circa un mese dopo la fine 
dell’attivazione (Fig. 5.5.7) si vede chiaramente che il contributo del 67Ga  non è più 
predominante poichè è decaduto quasi completamente; misurando per un periodo di 
tempo sufficientemente lungo, nel presente caso per una settimana circa, il contributo 
dello 65Zn e del  68Ge, elementi con vita media lunga, diventa evidente. 
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Figura 5.5.7 - Spettro in energia di emissione X del bersaglio attivato ad Ecm = 16.3 MeV 
misurato circa un mese dopo l’attivazione. Si osservano le linee Kα del 65Zn e del 68Ge. 
  
Anche per i bersagli attivati durante la misura di attivazione lunga è stato possibile 
identificare due isotopi del Ga di vita media breve. 
In figura 5.5.8 si vedono separatamente i contributi dovuti al decadimento del 68Ga        
( T1/2= 67,6 min.) e del 67Ga ( T1/2= 3,26 d) per il bersaglio attivato ad energia del centro 
di massa Ecm = 12.7 MeV misurato dopo 3 minuti dall’istante di fine attivazione. La 
curva di attività dei due isotopi è stata riprodotta assumendo un contributo simultaneo 
del 67,68Ga in accordo con le previsioni del programma CASCADE. 
 




Figura 5.5.8 - Curva di attività per gli isotopi del Ga sul bersaglio attivato ad Ecm = 13.6 MeV. 
I contributi del 68Ga e del 67Ga possono essere separati dalle differenti vite medie. 
 
 
5.6  Efficienza di rivelazione X  
 
L’ attività al tempo t = 0, che corrisponde all’istante di fine attivazione, è stata 
determinata sperimentalmente per ogni residuo di evaporazione dal fit delle curve 
dell’attività in funzione del tempo. Essa differisce dall’attività reale in quanto sia 
l’efficienza totale di rivelazione di raggi X  che la probabilità di fluorescenza X sono 
diverse da 1. 
L’ efficienza totale di un rivelatore è definita come la frazione degli eventi prodotti da 
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Essa dipende dalla geometria e dalle dimensioni del rivelatore e dalla probabilità che la 
radiazione X incidente interagisca con il materiale attivo del rivelatore. L’efficienza 
totale può essere fattorizzata nel prodotto di due termini: 
• L’ efficienza intrinseca dei rivelatori al Si(Li) utilizzati εintr  
• L’efficienza geometrica εgeo 
L’efficienza intrinseca di rivelazione è definita come la frazione di eventi 







Per i rivelatori al Si(Li), come detto precedentemente, l’efficienza intrinseca, nella 
regione energetica in cui vengono emessi i raggi X atomici (6 – 11 keV), è molto vicina 
al 100%, cioè in questo range di energia tutti i fotoni incidenti sono rivelati per 
assorbimento fotoelettrico. 
L’efficienza geometrica corrisponde alla frazione di eventi prodotti dalla sorgente che 
colpiscono realmente il rivelatore; nel caso studiato, in cui la distribuzione dei residui  
radioattivi, a causa della bassa energia cinetica con cui sono prodotti, segue la forma del 
profilo del fascio incidente, l’efficienza geometrica è determinata esclusivamente dal 
profilo del fascio e dalla geometria bersaglio attivato – rivelatore. 
L’efficienza geometrica è stata calcolata attraverso un programma di simulazione 
MONTE CARLO supponendo che il fascio abbia un profilo Gaussiano. 
L’attività misurata dipende, come detto in precedenza, dall’efficienza geometrica del 
rivelatore. In figura 5.6.1 è mostrato il confronto tra l’andamento dell’attività del 67Ga 
per un bersaglio attivato con 4He misurato con i due rivelatori aventi geometrie diverse. 
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Figura 5.6.1 - Confronto tra le curve di attività del 67Ga sul bersaglio attivato con il fascio di 
4He ad Ecm = 15.4 MeV e ottenute con i due diversi rivelatori. 
 
Si vede chiaramente che le curve presentano la stessa pendenza, corrispondente alla 
stessa probabilità di decadimento, ma il valore dell’ attività estratto dai fit è diverso, in 
quanto dipende dell’efficienza geometrica legata al diverso volume del  rivelatore 
utilizzato. 
Nel corso dell’esperimento sono state effettuate delle misure di efficienza con una 
sorgente di Am di diametro 1 mm per valutare il possibile disallineamento del rivelatore 
rispetto all’asse di simmetria; tale disallineamento era stato osservato in precedenza per 
rivelatori dello stesso tipo.  
La sorgente è stata disposta nel porta-bersaglio nella stessa configurazione in cui 
vengono inseriti i bersagli; le misure sono state eseguite con la sorgente centrata 
rispetto all’asse di simmetria e del cilindro che contiene il rivelatore e decentrata di 2 
mm e 4 mm in quattro direzioni ortogonali fra di loro, ottenute ruotando il porta-
bersaglio attorno al cilindro contenente il rivelatore.  
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Figura 5.6.2 - Schema delle posizioni sorgente – rivelatore nelle misure di efficienza 
geometrica. 
 
I valori del rate di rivelazione ottenuti nelle quattro direzioni ortogonali fra di loro con 
la sorgente decentrata sono stati confrontati con il rate ottenuto con la sorgente di Am 
centrata rispetto al rivelatore. Mediante un programma di simulazione, che permette di 
variare la posizione della sorgente e la posizione del centro del rivelatore, sono state 
determinate le coordinate del centro del rivelatore in modo da riprodurre i risultati 
ottenuti per le efficienze così determinate nelle varie geometrie; in questo modo si è 
valutato lo spostamento del rivelatore rispetto all’asse. 
I calcoli sono stati eseguiti con la sorgente  posta ad una distanza di 2 e 4 mm rispetto al 
centro del sistema di riferimento corrispondente alla sorgente centrata rispetto al porta-
bersaglio analogamente a quanto fatto sperimentalmente; inserendo nel programma di 
simulazione lo spot della sorgente, il raggio del rivelatore e il raggio della finestra di 
Be, (figura 5.6.3) è stato possibile valutare la posizione del centro del rivelatore con cui 
si ottiene un buon accordo con i risultati sperimentali, per ambedue le distanze dal 
centro. Questo procedimento è stato eseguito per tutti e due i rivelatori. 
 
Figura 5.6.3 - Schema della geometria sorgente - rivelatore utilzzata nel programma di 
simulazione. 
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Le coordinate x e y dei centri dei due rivelatori rispetto all’origine del sistema di 
riferimento sono riportate nella tabella 5.6.1. La coordinata z rappresenta la distanza tra 
sorgente e rivelatore ed è pari a 12 mm. 
 
 Posizione in x 
(mm) 
Posizione in y 
(mm) 
Rivelatore 1 - 0,2  0,4 
Rivelatore 2 0,6 0,2 
 
 Tabella 5.6.1 - Coordinate dei centri dei due rivelatori 
  
L’effetto generato dal decentramento del rivelatore rispetto all’asse di simmetria è 
piccolo, ma è stato comunque considerato nella determinazione dell’efficienza 
geometrica. 
Il profilo del fascio è stato determinato mediante uno scintillatore di ioduro di cesio, 
CsI, allineato rispetto all’asse del fascio, su cui è stata applicata una griglia che 
permette di determinare le dimensioni dello spot lungo l’asse x e lungo l’asse y; 
l’utilizzo della griglia permette anche di osservare eventuali disallineamenti del fascio. 
Il fascio ha una forma approssimativamente ellittica che è stata riprodotta nel 
programma di simulazione MONTE CARLO attraverso una distribuzione Gaussiana 
lungo l’asse delle x ed una distribuzione Gaussiana lungo l’asse delle y. Le σ delle 
distribuzioni Gaussiane sono calcolate sapendo che la larghezza dello spot osservato 
sullo scintillatore corrisponde circa all’80% della larghezza totale della distribuzione 
Gaussiana. L’indeterminazione sui valori delle σ delle distribuzioni è legata 
all’incertezza sulla valutazione della larghezza dello spot, misurata attraverso la griglia, 
dovuta al fatto che la forma del fascio non è perfettamente ellittica. L’indeterminazione 
sull’efficienza geometrica è stata determinata attraverso il confronto tra la differenza in 
efficienza calcolata per i due rivelatori di geometria diversa e la differenza in efficienza 
per i due rivelatori ottenuta sperimentalmente che corrisponde al rapporto tra i valori 
dell’attività misurata con i due diversi rivelatori (Fig. 5.6.1); tale indeterminazione  è di 
circa il 10%. 
Nella tabella 5.6.2 sono riportate le efficienze geometriche calcolate con il profilo del 
fascio stabile di 4He e del fascio radioattivo di 6He relative ai due rivelatori. 
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4He 8.1 3.7 
6He 8.2 3.7 
 
Tabella 5.6.2 - Efficienza di geometrica relativa ai due rivelatori per 
il fascio stabile e per il fascio radioattivo 
 
L’efficienza totale di rivelazione è data, quindi, dal prodotto tra l’efficienza intrinseca, 
l’efficienza geometrica e la probabilità di fluorescenza Kα : 
 
αεεε kgeotot int=  
 
Come spiegato nel paragrafo 5.2 il processo di decadimento per E.C. dei residui di 
evaporazione risulta in competizione con l’emissione di elettroni Auger, dovuta al 
processo di riassorbimento della radiazione X, e con il decadimento β+; pertanto la 
probabilità di fluorescenza Kα rappresenta la probabilità  di emissione  di raggi X per 
E.C. nella linea Kα. I valori delle probabilità di emissione Kα ed i rispettivi errori per 
ciascun residuo di evaporazione popolato, utilizzati nei calcoli, sono riportati nelle 
tavole del National Nuclear Data Center [NNDC]. 
 
5.7 Le sezioni d’urto di fusione dei residui di 
evaporazione 
 
Una volta misurato il valore sperimentale dell’attività a t = 0 (istante di fine attivazione) 
è possibile determinare la sezione d’urto di fusione per un dato bersaglio dovuta al 
contributo dell’i-esimo nuclide formato nel bersaglio, σb(E)i. 
L’attività misurata per ogni residuo di evaporazione corrisponde ad una frazione 
dell’attività reale in quanto, come spiegato nel paragrafo 5.6, l’efficienza totale di 
rivelazione è la probabilità di emissione di radiazione X sono minori di 1.  
Per il calcolo del contributo della sezione d’urto di fusione di ciascun nucleo residuo 
sono stati utilizzati due metodi diversi relativi ai residui di evaporazione che hanno vita 
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media inferiore o confrontabile con il tempo di durata dell’irradiazione e ai residui con 
vita media grande rispetto alla durata totale dell’irradiazione. 
5.7.1  Sezione d’urto dei residui con vita media piccola 
 
Nel caso in cui la vita media del nuclei residui (67Ge, 67Ga, 68Ga) è inferiore al tempo 
totale di irradiazione è necessario valutare la frazione di nuclei radioattivi prodotti che 
decadano nel corso dell’attivazione. In ogni intervallo di tempo tj, in cui sono irradiati i 
bersagli, il numero di nuclei residui prodotti è proporzionale a Ni(tj)Nttj dove Ni(tj) è la 
corrente del fascio all’istante tj, ovvero il numero di particelle incidenti nell’intervallo tj, 
e Nt è il numero di nuclei del bersaglio per unità di superficie.  Il numero di nuclei che 
decadono nello stesso intervallo di tempo tj è proporzionale a Nj-1e-λtj dove Nj-1 è il 
numero di nuclei*cm2 presenti nel bersaglio al tempo tj-1. Al fine di valutare 
l’andamento della corrente del fascio durante il tempo di irradiazione, il run di misura è 
stato suddiviso in intervalli di tempo tj, pari ad 1 minuto, piccoli rispetto alla vita media 
dei nuclidi prodotti (il tempo è stato misurato tramite un impulsatore vedi paragrafo 
3.4). In ogni intervallo di tempo la corrente del fascio Ni(tj) è stata determinata 
dall’analisi dei dati di scattering elastico a piccoli angoli dove la sezione d’urto elastica 
equivale alla sezione d’urto di Rutherford. In questo modo è stato possibile determinare 
Ni(tj)Nttj e Nj-1e-λ tj istante per istante e ricavare il numero di nuclei totali prodotti per 
ciascun residuo di evaporazione. L’attività reale At è, quindi, calcolata come il prodotto 
tra la costante di decadimento e il numero di nuclei totali prodotti per tale residuo, λN0; 
dove N0 = Ni(t1)Ntt1 + ∑j=2 Ni(tj)Nttj + Nj-1e-λ tj. La sezione d’urto di fusione sperimentale 
σb(E)i relativo all’i-esimo nuclide è data da: 
 
 
                                                                                                                                     (5.9) 
 
L’errore sulla sezione d’urto σb(E)i è stato determinato applicando la formula di 
propagazione degli errori. L’indeterminazione sulla costante di decadimento e sulla 
probabilità di fluorescenza Kα si trovano nelle tavole del National Nuclear Data Center 
[NNDC]. L’indeterminazione sull’efficienza totale di rivelazione, determinata come 
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Ni è stata determinata valutando l’indeterminazione sulla normalizzazione della     
dσelas/ dσRuth in ogni intervallo di tempo ti (ti = 1 min.) in cui è stato suddiviso il run di 
misura di irradiazione, tale variazione è pari circa all’5%. L’errore sul numero di nuclei 
bersaglio per unità di superficie Nt è stato ricavato dall’incertezza sullo spessore del 
bersaglio (paragrafo 3.3) ed è pari a circa il 2%. L’indeterminazione sull’attività 
misurata è determinata dall’errore statistico sull’integrale del picco Kα, come spiegato 
nel paragrafo 5.5. 
 
5.7.2  Sezione d’urto dei residui con vita media grande 
 
Per i residui di evaporazione (68Ge, 65Zn) con vita media molto grande rispetto al tempo 
totale di irradiazione il contributo della sezione d’urto di fusione sperimentale di un 
dato nuclide radioattivo è determinato mediante una formula ricavata dalla legge del 
decadimento radioattivo, nell’ipotesi che il rate di formazione di nuclei residui sia 
costante e quindi che la corrente del fascio Ni durante il tempo di irradiazione sia 
costante e sia pari al suo valore medio. 
In questo caso, per calcolare l’attività di un particolare residuo al tempo di fine 
irradiazione definita come Asper = NiNtεtotKασ, è necessario considerare il numero di 
nuclei N(Tf.i.) formati all’istante di fine irradiazione: 
                                                                                                                                   (5.10) 
 
 
dove Tirradiazione rappresenta il tempo totale di irradiazione dei bersagli; il numero di 
nuclei residui N(Ti.m.) presenti all’istante di inizio della misura del bersaglio: 
 
                                                                                                                                   (5.11) 
 
dove Tattesa coincide con l’intervallo di tempo intercorso tra l’istante di fine attivazione e 
l’istante di inizio misura del bersaglio; il numero di nuclei residui N(Tf.m.) presenti alla 
fine della misura: 
 
                                                                                                                                   (5.12) 
 







( ) ( ) Tattesaafmi eTNTN λ−= ....
( ) ( ) Tmisuramimf eTNTN λ−= ....
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dove Tmisura è il tempo totale in cui è stato misurato il bersaglio. 
Il numero di radiazioni X misurato, corrispondente all’integrale I della riga Kα associata 
al residuo di interesse è dato da: 
 
                                                                                                                                   (5.13) 
dalla formula 5.13 si ricava il contributo della sezione d’urto di fusione relativo a tale 
residuo: 
                                                                                                                                   (5.14) 
 
L’errore sulla σb(E)i si ricava applicando la propagazione degli errori a quest’ultima 
formula. L’indeterminazione sui tempi e sulla costante di decadimento è trascurabile; i 
termini che pesano nel calcolo dell’errore sulla sezione d’urto sono l’errore sulla 
corrente di fascio pari circa all’5%, l’errore sul numero di nuclei bersaglio per unità di 
superficie Nt, ricavata dall’incertezza sullo spessore del bersaglio (paragrafo 3.3) pari a 
circa il 2% e l’errore statistico sull’integrale del picco Kα. 
La sezioni d’urto misurata per ciascun isotopo corrisponde ad una frazione della sezione 
d’urto reale a causa dell’assorbimento della radiazione X sui fogli di 64Zn e 93Nb; 
pertanto è necessario correggere il numero calcolato per la frazione di raggi X che 
vengono assorbiti dal foglio di Nb e la frazione di raggi X che attraversano il Nb e 
vengono assorbiti dal foglio di Zn. 
Nella tabella 5.7.1 e 5.7.2 sono riportati rispettivamente i valori delle sezioni d’urto, 
corretti per l’assorbimento, corrispondenti ai residui di evaporazione prodotti nella 
reazione 4He + 64Zn e le sezioni d’urto corrispondenti ai residui formati nella reazione 
6He + 64Zn con i rispettivi errori per ogni energia di attivazione; le energie nel centro di 
massa, Ecm, associate alle sezioni d’urto riportate nelle tabelle corrispondono alle 







( ) ( ) ( ) ( )TmisuraTattesaoneTirradiazispermfmi eeeATNTNI λλλλ −−− −−=−= 11....
( ) ( ) ( )TmisuraTattesaoneTirradiazitotTiib eeeNN
IE λλλε
λσ −−− −−= 11




σ67Ga+67Ge ± δσ 
(mb) 
16.3 490 ± 63 
15.4 477 ± 62 
14.5 448 ± 58 
13.6 345 ± 44 
 
Tabella 5.7.1 - Sezioni d’urto di fusione misurate per i 




















16.1 221±28 112±146 9.2±2.6 320±43 143±20 
15.0 150±19 207±61  368±50 158±22 
13.8 95±40 149±36  422±57 165±23 
12.7 58±35 173±104  409±55 172±24 
Tabella 5.7.2 - Sezioni d’urto di fusione misurate per i residui di evaporazione 
prodotti nella reazione con il fascio esotico. 
5.8  Le funzioni di eccitazione di fusione 
 
Come detto precedentemente la sezione d’urto di fusione totale in funzione dell’energia 
di attivazione del bersaglio è determinata dalla somma dei contributi della sezione 
d’urto di fusione di ciascun nucleo residuo formato nel bersaglio: 
 





Nelle tabelle 5.8.1 e 5.8.2 sono riportati i valori delle sezioni d’urto di produzione di 
frammenti pesanti rispettivamente per le reazioni 4He + 64Zn e 6He + 64Zn determinati 
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per ogni energia di attivazione. Gli errori sono ottenuti dalla somma in quadratura delle 











Tabella 5.8.1 - Sezioni d’urto misurate dall’attivazione 











Tabella 5.8.2 - Sezioni d’urto misurate dall’attivazione con 
il fascio di 6He. 
 
In figura 5.8.1 sono mostrate le funzioni di eccitazione per la reazione 4He + 64Zn 
(quadrati) e per la reazione 6He + 64Zn (rombi), ottenute sommando i contributi relativi 
a ciascuno frammento pesante misurato. Nella figura sono riportate le sezioni d’urto 
ottenute dall’analisi svolta in questo lavoro di tesi, i cui valori sono riportati nelle 
tabelle 5.8.1 e 5.8.2, e le sezioni d’urto, ad energie intorno alla barriera Coulombiana, 
misurate con la stessa tecnica in [DiPi04]. 
 











Figura 5.8.1 - Funzione di eccitazione per la produzione di frammnenti pesanti nella reazione 
6He + 64Zn (rombi) e nella reazione 4He + 64Zn (quadrati). 
In accordo con i risultati ottenuti in [DiPi04] in cui, ad energie attorno alla barriera 
Coulombiana si osserva un forte incremento della sezione d’urto di produzione di 
frammenti pesanti relativa alla reazione indotta dal nucleo “halo” 6He rispetto a quella 
indotta dall’isotopo stabile 4He, il confronto tra le funzioni di eccitazione misurate in 
questo lavoro di tesi mostra lo stesso effetto ad energie al disopra della barriera 
Coulombiana.  
Dal confronto tra le distribuzioni in massa dei frammenti pesanti prodotti con i calcoli 
effettuati con il programma CASCADE si è osservato che il contributo alla sezione 
d’urto di fusione misurato per lo 65Zn è maggiore rispetto al valore calcolato dal codice 
in accordo con i risultati riportati in [DiPi04].  
Lo 65Zn, che corrisponde al canale di evaporazione α + 1n, può anche essere prodotto 
dal trasferimento di 1 o 2 neutroni. Come spiegato nel paragrafo 1.2.4, in [DiPi04] lo 
studio della distribuzione angolare delle particelle α emesse dalla reazione 6He + 64Zn, 
il cui andamento è tipico dei processi diretti, ha confermato la presenza di un grande 
contributo dovuto al transfer; per questo motivo l’apparente aumento della sezione 
d’urto di fusione è stato attribuito proprio al trasferimento di 1 o 2 neutroni che porta 
all’eccesso di produzione dello 65Zn. In analogia con la procedura applicata in [DiPi04], 
in figura 5.8.2 è mostrata la funzione di eccitazione della reazione 6He + 64Zn (rombi) in 
cui è stato sottratto il contributo dello 65Zn sostituendo il valore misurato 
sperimentalmente con quello calcolato da CASCADE per il corrispondente canale di 
evaporazione. Per tenere conto delle differenti barriere Coulombiane relative alle 
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reazioni 4,6He + 64Zn e dei diversi raggi dei nuclei 4He e 6He, in figura 5.8.2 il confronto 
tra le due reazioni è realizzato riportando la σ/πR2 e Ecm/VCB dove R = r0 ( A11/3 + A21/3) 
















Figura 5.8.2 - Funzione di eccitazione di fusione nella reazione 6He + 64Zn (rombi) e nella 
reazione 4He + 64Zn (quadrati). Il contributo dello 65Zn misurato è stato sostituito con il valore 
previsto da CASCADE. 
 
Come si può osservare dalla figura 5.8.2 ad energia al di sopra della barriera non 
sembra siano presenti gli effetti di riduzione della sezione d’urto di fusione dovuti alla 
struttura ad alone dell’ 6He previsti dai modelli teorici [Hagi00]. 
Tuttavia nel presente lavoro di tesi non è possibile valutare in modo certo se la 
produzione di 65Zn sia dovuta unicamente al processo di fusione o se ci sia un 
contributo dovuto anche ad altri meccanismi di reazione poiché non è stata ancora 
effettuata l’analisi della distribuzione angolare delle particelle α emesse dalla reazione 
6He + 64Zn che permette di identificare gli eventi relativi al processo di transfer. 
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Capitolo 6  
 
Conclusioni e Prospettive Future 
 
Nel presente lavoro di tesi sono stati studiati i meccanismi di reazione nella collisione 
indotta dal nucleo “halo” 6He su un bersaglio di massa intermedia di 64Zn ad energie al 
di sopra della barriera Coulombiana (fino a circa 1.7 VCB). I risultati sono stati 
confrontati con la reazione indotta dall’isotopo stabile 4He per meglio comprendere gli 
effetti della struttura ad alone di neutroni del nucleo di 6He nell’interazione con lo 
stesso bersaglio.  
Per la reazione 6He + 64Zn sono state utilizzate due diverse energie del fascio 
radioattivo, Elab = 15 MeV e Elab = 18 MeV, mentre l’energia del fascio stabile per la 
reazione 4He + 64Zn è Elab = 17.5 MeV. Le energie utilizzate sono state scelte allo scopo 
di estendere l’intervallo di energia in cui è stata misurata la sezione d’urto di fusione e 
la funzione di eccitazione di fusione nel precedente studio dei sistemi 4,6He + 64Zn 
effettuato ad energie al di sotto e intorno alla barriera Coulombiana in [DiPi04]. 
L’energia incidente del fascio di 4He è stata scelta in modo da confrontare le funzioni di 
eccitazione e le distribuzioni angolari elastiche dei due sistemi 4,6He + 64Zn nello stesso 
intervallo di energie nel centro di massa. Per ciascuna reazione studiata è stata estratta 
la distribuzione angolare di scattering elastico, la funzione di eccitazione di fusione e la 
sezione d’urto di reazione. 
L’esperimento, condotto al Centro di Ricerca del Ciclotrone a Louvain La Neuve 
(Belgio), è stato realizzato con un fascio radioattivo di  6He nello stato di carica 1+ di 
elevata purezza e intensità  di ~ 106 pps, prodotto mediante la tecnica ISOL.  
La rivelazione degli eventi di scattering elastico è stata effettuata mediante dei rivelatori 
a strip di Silicio di tipo LEDA (Louvain la Neuve – Edinburgh – Detector  – Array ) e 
DSSDs (Double – sided Silicon Strip Detector) in un range angolare da 5° a 120 °; la 
determinazione dell’angolo solido coperto da ciascun rivelatore è stata realizzata 
utilizzando i dati di scattering elastico relativi alle reazioni  4He + 197Au e 12C + 197Au.  
Il confronto tra le distribuzioni angolari elastiche misurate per i due sistemi 4,6He + 64Zn 
ad Ecm = 16.3 MeV assieme al confronto tra la distribuzione angolare elastica del 
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sistema 6He + 64Zn, misurata nel presente lavoro ad Elab = 15 MeV, e quella misurata in 
[Robi78] per la stessa energia nel laboratorio mostrano che il flusso rimosso dal canale 
elastico nella reazione indotta dal nucleo “halo” 6He è maggiore rispetto al flusso 
rimosso nella reazione indotta dal nucleo stabile 4He. Per tale motivo la sezione d’urto 
di reazione calcolata per la reazione indotta dal nucleo esotico risulta maggiore rispetto 
a quella calcolata per la reazione con il fascio stabile. Tuttavia la riduzione della 
sezione d’urto di scattering elastico nella reazione 6He + 64Zn non è così elevata come 
nello studio condotto in [DiPi04] ad energie al di sotto della barriera Coulombiana, in 
cui la sezione d’urto di reazione del sistema 6He + 64Zn  risulta più grande di circa un 
fattore 2 rispetto alla sezione d’urto di reazione del sistema 4He + 64Zn. 
I fit di Modello Ottico eseguiti sulle distribuzioni angolari elastiche hanno permesso di 
estrarre i parametri dei rispettivi potenziali e le rispettive sezioni d’urto di reazione.       
I  fit di Modello Ottico per la reazione con il fascio radioattivo sono stati effettuati sia 
considerando solo il termine di volume nella parte immaginaria del potenziale ottico, 
sia aggiungendo a tale termine un potenziale di superficie per considerare l’estensione 
spaziale della densità di materia, dovuta alla piccola energia di legame dei due neutroni 
di valenza dell’ 6He. Tuttavia, l’introduzione di tale potenziale non migliora 
sensibilmente l’accordo tra i dati ed i fit, che non riproducono bene la regione angolare 
attorno all’angolo di grazing. Tale regione risulta particolarmente importante per la 
corretta determinazione della sezione d’urto di reazione. Una delle prospettive future, 
quindi, consiste nel determinare dei potenziali ottici che permettano di migliorare 
l’accordo tra i dati sperimentali ed il fit di Modello Ottico nella regione attorno 
all’angolo di grazing il cui andamento è più difficile da riprodurre.  
Dal confronto tra i parametri ottenuti per i sistemi 4,6He + 64Zn alle due energie è stato 
osservato che all’aumentare dell’energia la diffuseness immaginaria ai si riduce in 
accordo con i risultati trovati da Aguilera et al. [Agu01] che prevedono una dipendenza 
di ai dall’energia. Sulla base di tale confronto e del confronto tra le distribuzioni 
angolari elastiche, è possibile supporre che gli effetti sulla sezione d’urto di reazione 
osservati in [Agu01], [DiPi04], [Raabe04], dovuti alla struttura ad alone del nucleo di 
6He si affievoliscano all’aumentare dell’energia. 
Le sezioni d’urto di fusione per i sistemi studiati, 4,6He + 64Zn, sono state misurate 
mediante la tecnica dell’attivazione. Tale tecnica ha permesso di determinare il 
contributo di ogni residuo radioattivo prodotto nella reazione attraverso la misura off-
line dei raggi X emessi in seguito al decadimento per cattura elettronica di tali residui 
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radioattivi. Nel nostro caso l’utilizzo di tale tecnica risulta particolarmente appropriato 
poiché, come previsto dal modello statistico CASCADE, il contributo alla sezione 
d’urto di produzione dei residui di evaporazione stabili corrisponde al più al 3% del 
totale. La misura dei raggi X è stata effettuata mediante rivelatori al Si(Li) che 
presentano un efficienza intrinseca di rivelazione pari al 100%, nell’intervallo di 
energie coperto. Nella determinazione della sezione d’urto di fusione, estratta attraverso 
le misure dell’attività dei residui, si è tenuto conto dei processi competitivi (emissione 
β) con l’emissione di raggi X per cattura elettronica, dei processi di riassorbimento 
(emissione Auger) e dell’ efficienza geometrica del rivelatore al Si(Li).  
Dal confronto tra le funzioni di eccitazione per la produzione di residui pesanti per le 
reazioni 4,6He + 64Zn  si osserva, in accordo con i risultati ottenuti in [DiPi04], un 
apparente aumento della sezione d’urto di produzione di frammenti pesanti relativa alla 
reazione indotta dal nucleo “halo” 6He rispetto a quella indotta dall’isotopo stabile 4He. 
Dal confronto tra le distribuzioni in massa dei frammenti pesanti prodotti ed i calcoli 
effettuati con il programma CASCADE si è osservato che il contributo alla sezione 
d’urto di fusione misurato per un particolare residuo, 65Zn, risulta maggiore di circa un 
fattore 2 rispetto al valore calcolato dal codice. Tale residuo, che corrisponde al canale 
di evaporazione α + 1n, potrebbe essere prodotto anche mediante altri meccanismi 
diretti di reazione, come il trasferimento di 1 o 2 neutroni, oltre che dal processo di 
fusione. Nello studio precedentemente riportato in [DiPi04] il processo di transfer è 
stato identificato, in modo certo, dagli eventi in cui le particelle α sono rivelate in 
coincidenza con i protoni o altre particelle α e l’aumento della sezione d’urto di 
produzione di frammenti pesanti è stato attribuito proprio al trasferimento di 1 o 2 
neutroni. Anche nel nostro caso, in analogia con la procedura applicata in [DiPi04], se 
si sottrae il contributo dello 65Zn, sostituendo nella funzione di eccitazione il valore 
misurato sperimentalmente con quello calcolato da CASCADE per il corrispondente 
canale di evaporazione, non si osservano gli effetti di riduzione della sezione d’urto di 
fusione sopra barriera dovuti alla struttura ad alone dell’6He, previsti dai modelli teorici 
[Hagi00]. 
Tuttavia nel presente lavoro di tesi non è stato possibile valutare in modo certo se la 
produzione di 65Zn sia dovuta unicamente al processo di fusione o se ci sia un 
contributo dovuto anche ad altri meccanismi di reazione, poiché non è stata ancora 
effettuata l’analisi della distribuzione angolare delle particelle α emesse dalla reazione 
6He + 64Zn che permetterebbe di identificare gli eventi relativi al processo di transfer. 
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Nell’immediato futuro occorrerà, quindi completare l’analisi che riguarda le particelle 
leggere emesse nella reazione ed in particolare estrarre la distribuzione angolare delle 
particelle α in modo da verificare se l’aumento della sezione d’urto di produzione di 
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